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ESTRUCTURA DE LA TESIS 
 
La presente investigación puede ser estructurada en los siguientes bloques: 
Bloque I. Presentación 
En este bloque se realiza una introducción a la situación energética actual, y se delimitan 
los objetivos y alcances de este trabajo. 
Bloque II. Revisión de la literatura 
En este apartado se revisa el estado de la cuestión en torno a los tres ámbitos de alcance de 
esta investigación, a saber: el proceso de combustión de biomasa y la aplicación del análisis 
relacional gris y la teoría de errores al ámbito energético. 
Bloque III. Parte experimental 
Este bloque es el eje central de esta Tesis Doctoral; el cual se encuentra conformado por un 
total de ocho capítulos,. En los dos primeros capítulos se describe la planta y los 
combustibles a analizar. A continuación, los dos siguientes apartados se enfocan en 
describir las dos teorías empleadas. En el quinto, se presenta la metodología experimental y 
en el sexto la nueva propuesta de modelo. Para finalizar, un capítulo en el que se reflejan 
los resultados de los experimentos. 
Bloque IV. Conclusiones generales 
En este bloque se exponen y discuten los resultados 
Bloque V. Referencias 
Recoge todas las referencias consultadas y utilizadas para el desarrollo del trabajo 
presentado. 
Bloque VI. Anexos 
Reúnen los artículos realizados como fruto de los estudios de investigación que componen 
esta Tesis Doctoral.  
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1. Objetivos de la Tesis 
En esta Tesis Doctoral se establecieron diferentes objetivos, que se detallan seguidamente: 
 Validar una nueva metodología de análisis de procesos multiobjetivo: integración 
del análisis relacional gris y la teoría de propagación de errores.  
 Definir una metodología experimental que garantice el establecimiento de un 
protocolo único, así como su repetibilidad y extrapolación a cualquier sistema de 
análisis. 
 Seleccionar la configuración de parámetros óptima para diferentes biomasas; 
identificando los factores influyentes en su comportamiento en combustión. 
 Analizar el proceso de combustión de biomasa en lecho fijo en contracorriente. 
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2. Introducción contexto energético 
2.1 Contexto energético  
2.1.1 Situación energética 
El mundo tal y como lo conocemos necesita la energía para poder mantenerse y 
evolucionar, permitiendo el desarrollo de la humanidad desde tiempo remotos hasta 
nuestros días. 
La forma como usamos y de que fuentes nos abastecemos se ha visto modificada 
debido al cambio en los modelos de consumo, así como el incesante aumento de los 
costes derivados del empleo de los combustibles fósiles. 
Actualmente existen una serie de condicionantes en la estructura energética global 
que vienen impuestos entre otros por: 
 Economías emergentes como China e India que afectan al crecimiento 
económico global y que supondrán los dos tercios del consumo mundial. 
 La previsión del aumento de la población mundial que alcanzará los 8.000 
millones de habitantes en 2030, frente a los aproximadamente 6.000 
millones de principios del siglo XXI. 
 El coste de las fuentes principales de energía primaria se irá incrementando 
paulatinamente como resultado de los factores mencionados y condicionado 
por la reducción de las reservas mundiales de petróleo y las dificultades 
geopolíticas de su explotación. 
 Y en cuanto al desarrollo humano se encuentran problemas 
medioambientales y amenazas para la salud de la población. 
Las energías renovables definidas como aquellas que se producen de forma continua 
y son inagotables a escala humana deben y tienen que servir para conseguir un 
futuro sostenible para esta y futuras generaciones. 
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2.1.2 Situación energética mundial 
Como podemos observar en las Figuras 1 y 2 el mapa energético mundial ha 
cambiado mucho durante los últimos 40 años; no sólo por el aumento de demanda 
energética en la totalidad de las fuentes de energía, si no por las contribuciones a 
nivel global de cada una de ellas. El petróleo ha pasado de ser la principal fuente de 
energía destacada a compartir el primer puesto con el gas natural y el carbón. Estos 
cambios se vuelven cada vez más bruscos, provocados por ejemplo por el 
resurgimiento de la producción de petróleo y gas en Estados Unidos, la retirada de 
energía nuclear en ciertos países, el rápido crecimiento de la de las tecnologías eólica 
y solar o a la propagación de la producción de gas no convencional. Esto deriva en 
graves consecuencias para los mercados y el comercio de la energía. Por otro lado 
iniciativas políticas en un esfuerzo conjunto por mejorar la eficiencia energética 
mundial y el apoyo a las renovables, pueden también establecer un verdadero punto 
de inflexión.  
 
 
Figura 1. Suministro total de energía primaria en el mundo por combustible en 
Mtep. Fuente: International Energy Agency (IEA). 
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Figura 2. Cuota de energía primaria en 1973 y 2010, en el mundo y por 
combustible en Mtep. Fuente: International Energy Agency (IEA). 
 
Es muy importante visualizar además como ha cambiado la demanda de energía por 
países o regiones. El aumento de los ingresos y de la población en las economías 
emergentes ha provocado un aumento en su nivel de vida traducido en una mayor 
demanda de energía. De esta manera, la OECD (formada por los países de la UE, 
Reino Unido, Japón, Australia, México, Chile, EEUU e Israel) era, como podemos 
observar en la Figura 3, el principal consumidor de energía primaria, sin embargo, 
países como China, Asia y en menor medida África han experimentado un 
crecimiento notable que parece seguir una tendencia al alza en los años próximos.  
 
 
Figura 3. Demanda de energía primaria en 1973 y 2010, en el mundo y por región 
en Mtep. Fuente: International Energy Agency (IEA). 
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En este panorama tan cambiante, el sistema energético mundial se encuentra ante el 
desafío de responder a las crecientes necesidades energéticas, solucionar el 
abastecimiento de energía a los más pobres y continuar ahondando en materia de 
cambio climático. 
En cuanto a generación de energía eléctrica, la Figura 4 nos muestra cómo han 
cambiado la aportación de cada fuente primaria destacando principalmente la caída 
del petróleo y la subida del gas natural, principalmente motivado por el auge del ciclo 
combinado. La generación mediante centrales hidroeléctricas aguanta el tirón 
sosteniendo la aportación renovable.  
 
Figura 4. Generación de energía eléctrica en 1973 y 2010, en el mundo y por tipo 
de energía en TWh. Fuente: International Energy Agency (IEA). 
 
De cara al futuro, en materia de energías renovables, parece que como hemos dicho, 
el pilar fundamental es y seguirá siendo la energía hidráulica de la que se espera un 
crecimiento continuo. Aunque se espera una rápida expansión por parte de la eólica 
y la solar. Esto hace prever que para el 2035 casi un tercio del mix de producción 
total de electricidad sea de naturaleza alternativa. El consumo de biomasa y de 
biocombustibles se espera que se cuadriplique, y que cada vez exista una mayor 
comercialización a nivel internacional. Este optimismo se basa principalmente en la 
caída de los costes tecnológicos, la subida y fluctuación de los precios de los 
combustibles fósiles y el establecimiento de un precio a las emisiones de CO2, 
además por supuesto de las subvenciones, que se prevé pasen de 88 000 millones en 
2011 a cerca de 240 000 millones en 2035. Las medidas de apoyo a nuevos proyectos 
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renovables deberán realizarse con mucha cautela, con el fin de evitar una carga 
excesiva para los gobiernos y consumidores. 
Situación mundial de la biomasa 
A continuación se expondrá la situación actual de la biomasa en el mundo y las 
expectativas hacia el año 2035. Hablaremos de demanda de bioenergía, que se 
refiere al contenido energético presente en todos los productos derivados de la 
biomasa y el biogás. Pues bien, la demanda global de energía primaria para la 
bioenergía, excluyendo la biomasa tradicional, se situaba en 2010 en unos 526 Mtep, 
la cual se espera que aumente hasta los 1200 Mtep en el año 2035. Como 
observamos en la Figura 5 el sector industrial es el principal consumidor de biomasa 
en estos momentos, sin embargo, se espera que el sector en el que más crezca la 
demanda sea en el sector eléctrico. El uso de biomasa tradicional probablemente 
decaiga considerablemente en favor de otras formas más eficientes como los pellets. 
 
 
Figura 5. Uso de bioenergía por sector y uso de biomasa tradicional en 2010 y en el 
escenario de 2035. Fuente: International Energy Agency (IEA). 
 
Desde el año 2000 hasta el 2010, la generación global de energía eléctrica a través de 
bioenergía, creció un 6.9% cada año, siendo mayor en los países miembros de la 
OECD. Actualmente, la UE, EEUU, Brasil y Japón son los que generan más electricidad 
a través de biomasa, aunque se espera que China se sitúe a su altura durante el 
periodo que estamos analizando. Se cree de hecho que los países no miembros de la 
OECD tienen una mayor capacidad de expansión para la bioenergía, debido a la 
velocidad con la que está creciendo su demanda. 
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La biomasa también es utilizada para producir calor en ciclos combinados o 
simplemente en calderas en todo tipo de sectores, desde el industrial a residencial o 
servicios. Se espera que crezca también la demanda, de los actuales 294 Mtep hasta 
las 480 Mtep.  
Como ya se ha comentado, la política y estrategias que el gobierno de cada país siga 
son vitales para que una alternativa energética siga adelante. El caso de la biomasa 
no es menos, y en aquellos países en los que se penalice la huella de carbono las 
tecnologías de aprovechamiento relativas a esta alternativa comenzarán a ser 
competitivas. 
2.1.3 Situación energética en la Unión Europea 
Actualmente, la UE se encuentra ante los mismos retos que antes citábamos a nivel 
mundial, como la crisis económica y el aumento de las concentraciones del CO2, 
además de uno propio muy preocupante, como es la inseguridad de abastecimiento 
energético debido a la gran dependencia exterior. Para remontar esta situación es 
necesario implementar mejoras en el ámbito de la eficiencia energética de todos 
nuestros procesos y actividades y en el fomento del uso de energías renovables. 
 
Figura 6.Dependencia exterior de la UE traducida en importaciones de gas y petróleo. 
Fuente: Eurostat Mayo 2011. 
 
Todo nuestro modelo económico está fundamentado en el consumo de energías 
fósiles; actualmente importamos en torno al 55 % de la energía que consumimos, 
porcentaje que supera el 60% en gas natural, y el 80% en derivados del petróleo. Es 
posible una recuperación económica en Europa, que garantice un crecimiento 
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estable en las próximas décadas, basándonos en el petróleo como principal fuente de 
energía.  
 
Figura 7.Consumo de energía primaria según fuente de energía. Fuente: Eurostat Mayo 
2011. 
 
A pesar de que como observamos en la Figura 7, las energías renovables han ido 
evolucionando desde la década de los 90 hasta la actualidad aumentando su 
aportación, los combustibles fósiles representan los 3/4 aproximadamente de 
nuestro mix de energías. Se ha adquirido una “estabilidad” en el consumo de energía, 
aunque es un poco engañoso pues se ha reducido el consumo de carbón en un 41% 
pero el de gas ha aumentado considerablemente. 
La Comisión Europea ha definido algunos objetivos claves para los próximos años 
para reducir la dependencia energética exterior en Europa. En primer lugar, La 
Comisión Europea aprobó en 2008 la comunicación “Dos veces 20 para el 2020. El 
cambio Climático, una oportunidad para Europa”. En el documento se establecían 
tres objetivos fundamentales en el contexto energético de la UE para el año 2020: 
reducción de un 20% de emisiones de CO2, el suministro de al menos un 20% de la 
energía consumida con fuentes renovables, y la reducción, mediante incremento de 
la eficiencia energética, de un 20% del consumo de energía primaria en Europa. 
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Figura 8.Progreso de las energía renovables calculado por la Comisión en 2008. 
Fuente: Comisión Europea. 
 
En 2011, la Comisión Europea reconoció la necesidad de redoblar sus esfuerzos en 
cuanto a la eficiencia energética, ya que el objetivo de reducción de consumo 
energético parecía que no iba a ser alcanzado y ha puesto en marcha una nueva 
directiva que está actualmente en proceso de desarrollo: la directiva relativa a la 
eficiencia energética. El impacto de esta nueva directiva será significativo, dará el 
impulso necesario para el logro de los objetivos de la UE del 2020 y ayudará a dar 
forma y cuerpo legal a un nuevo modelo de negocio basado en el ahorro energético 
ya construir un nuevo sector de la edificación en Europa. 
 
2.1.4 Situación de la biomasa en la UE 
La Comisión Europea considera que la biomasa jugará un papel importante en la 
consecución de los objetivos de sostenibilidad que se ha marcado para el 2020. Esto 
se debe a que los 2/3 del consumo de energía renovable en la Unión Europea tienen 
su origen en la biomasa, además de sus beneficios medioambientales. En la Figura 9 
podemos extraer que, para alcanzar los objetivos propuestos por la Comisión 
Europea, se espera que se duplique la aportación anual de biomasa a la generación 
de calor y electricidad. 
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Figura 9.Papel de la biomasa en el escenario propuesto por la Comisión Europea. 
Fuente: Capros et. al. Model-based Analysis of the 2008 EU Policy Package on 
Climate Change and Renewables. 
 
La tendencia que actualmente lleva la energía de la biomasa no parece que siga por 
el camino de cumplir las expectativas creadas. Entre el año 2000 y el 2007, la energía 
aportada por la biomasa creció unos 25 TWh por año, lo que indica que de seguir así 
llegaríamos a 2020 con un total de unos 1100 TWh, lejos de los 1650 TWh 
pronosticados por la Comisión. 
Se cree que existen varias razones para que el crecimiento no haya sido el esperado, 
que causan incertidumbre acerca del atractivo de la biomasa como fuente de 
energía; destacan la inseguridad de suministro, la competitividad, ventajas y 
desventajas de su uso. Resolver estas cuestiones será crucial a la hora de cambiar 
esta tendencia. 
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2.2 Plan de energías renovables 2011-2020 
2.2.1 Introducción 
Agotado el período de vigencia del PER 2005-2010, el Gobierno de España ha 
elaborado un nuevo Plan para el periodo 2011-2020. Este Plan incluye el diseño de 
nuevos escenarios energéticos y la incorporación de objetivos acordes con la 
Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009, 
relativa al fomento del uso de energía procedente de fuentes renovables, la cual 
establece como objetivo conseguir una cuota mínima del 20% de energía procedente 
de fuentes renovables en el consumo final bruto de energía y una cuota mínima del 
10% de energía procedente de fuentes renovables en el consumo de energía en el 
sector del transporte en cada Estado miembro para el año 2020. 
Cada estado miembro tuvo además que elaborar un Plan de Acción Nacional de 
Energías Renovables (PANER) para el periodo 2011-2020, con vistas al cumplimiento 
de los objetivos fijados por la Directiva. El Estado Español, a través de la Secretaría de 
Estado de la Energía, presentó dicho Plan dentro de los plazos establecidos por la 
Directiva (30 de junio de 2010).  
Tras la elaboración del PANER, y en el marco de una recesión económica mundial y 
española, tuvieron lugar los trabajos de análisis de la estrategia energética española 
para los próximos 25 años en el Congreso de la Diputados, que el 21 de diciembre de 
2010 aprobó un documento con mayoría parlamentaria, en el que se recomendaba 
que la participación de las energías renovables fuera del 20,8% en el año 2020. Este 
es el objetivo global que se recoge en el PER 2011-2020, que fija los mismos objetivos 
de la Directiva 2009/28/CE como los objetivos nacionales mínimos de energías 
renovables en 2020 estableciendo planes de energías renovables que hagan posible 
el cumplimiento de los objetivos fijados en todas las Comunidades Autónomas.  
La Directiva 2009/28/CE es parte del denominado Paquete Europeo de Energía y 
Cambio Climático, que establece los objetivos: un 20% de mejora de la eficiencia 
energética, una contribución de las energías renovables del 20% y una reducción de 
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del 20%. Sin embargo, cabe 
señalar que es posible que el objetivo de reducción de GEI pueda alcanzar el 30% en 
2020. En tal caso habría que modificar los objetivos nacionales de reducción de estos 
gases, lo que podría suponer la revisión de los objetivos del PER.  
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Igualmente, se ha elaborado un Informe de Sostenibilidad Ambiental (ISA) del PER 
2011-2020 y una Memoria Ambiental. Esta última valora la integración de los 
aspectos ambientales en la propuesta de Plan. El Informe de Sostenibilidad 
contempla lo siguiente:  
 Diagnóstico ambiental del ámbito territorial de aplicación del PER 2011-2020. 
 Consideración de la normativa vinculante y de relevancia en el marco de la 
planificación de las energías renovables. 
 Identificación de los aspectos ambientales relevantes para la planificación de 
las energías renovables con un horizonte a 2020. 
 Planteamiento y análisis de las alternativas del PER 2011-2020, con la selección 
de la alternativa final y efectos significativos en el Medio Ambiente. 
 Acciones previstas para prevenir, reducir y eliminar, probables efectos 
negativos sobre el Medio Ambiente. 
 Seguimiento ambiental del Plan. 
Las fuentes de energía renovables sobre las que este plan tiene relevancia son: 
biocarburantes, biogás, biomasa, energías del mar, eólica, geotermia y otras energías 
del ambiente, hidroeléctrica, solar (fotovoltaica, térmica y termoeléctrica), residuos 
(municipales, industriales y lodos). 
2.2.2 Contexto energético actual en España 
Tanto la política energética europea como la española presentan tres grandes ejes: la 
seguridad de suministro, respeto por el medio ambiente y competitividad 
económica. Sin embargo España se enfrenta a una serie de retos propios debido a la 
elevada dependencia energética del exterior, un consumo energético más elevado 
que la media europea y una tasa de emisión de gases de efecto invernadero elevada, 
debido a la creciente demanda en el sector eléctrico principalmente. 
Ante estas carencias y tendencias negativas, durante los últimos años se ha optado 
por la promoción del ahorro y la eficiencia energética, así como de las energías 
renovables. De esta manera se tiende a promover una serie de actividades que 
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conllevan un bajo coste pero reportan gran beneficio, que se ve incrementado a 
medida que las tecnologías avanzan. 
Nuestro país había dejado atrás la fase de lanzamiento de las energías renovables y 
se encontraba en la de consolidación y desarrollo. Cuenta, en la actualidad, con un 
sólido marco normativo de apoyo a las energías renovables que, sin embargo, se verá 
frenado apreciablemente durante los próximos años debido a la supresión de las 
ayudas e incentivos a las energías renovables. De todas formas, como ya se ha 
comentado anteriormente, las políticas de apoyo llevadas a cabo durante los últimos 
10 años han conseguido una inercia positiva que no pone en peligro que se cumplan 
los objetivos fijados por la UE. 
Como resultado de la política de apoyo a las energías renovables, en el marco del 
Plan de Energías Renovables 2005-2010, el crecimiento de éstas durante los últimos 
años ha sido notable, y así, en términos de consumo de energía primaria, han pasado 
de cubrir una cuota del 6,3% en 2004 a alcanzar el 11,3% en 2010. Este porcentaje 
correspondiente al año 2010 se eleva al 13,2% si se calcula la contribución de las 
energías renovables sobre el consumo final bruto de energía, de acuerdo con la 
metodología establecida en la Directiva 2009/28/CE. El gráfico siguiente muestra la 
estructura de este consumo. 
 
Figura 10. Consumo final bruto de energía en 2010. Fuente: IDAE. 
En cuanto al papel de las renovables en la generación eléctrica, su contribución al 
consumo final bruto de electricidad ha pasado del 18,5% en 2004 al 29,2% en 2010. 
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Estos datos corresponden a un año normalizado, pues los datos reales indican un 
crecimiento desde el 17,9% en 2004 hasta el 33,3% en 2010.  
Por otro lado, la contribución de la electricidad renovable a la producción bruta de 
electricidad en España en 2010 fue de un 32,3% y su distribución por fuentes se 
puede observar en la siguiente figura. En relación a la contribución de electricidad 
renovable del 33,3% en 2010 que se menciona en el párrafo anterior, es conveniente 
aclarar que dicha contribución ha sido calculada de acuerdo a la metodología de 
establecimiento de objetivos del PER 2005-2010, esto es, sobre el consumo bruto de 
electricidad, el cual se calcula restando las exportaciones y sumando las 
importaciones de electricidad a la producción bruta. 
 
Figura 11. Estructura de producción eléctrica 2010. Fuente: IDAE. 
Por último, las renovables en el transporte han dado durante estos últimos años un 
gran salto adelante, sobre la base de los incentivos al consumo de biocarburantes en 
ese sector. De este modo, el favorable tratamiento fiscal y la obligación de uso han 
llevado a un crecimiento constante del consumo de biocarburantes (calculado en 
contenido energético) sobre el consumo de gasolina y gasóleo (metodología definida 
en el PER 2005-2010), que han pasado de representar el 0,39% en 2004 al 4,99% en 
2010. 
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2.2.3 Hacia los objetivos de 2020. Escenario de referencia y escenario de eficiencia 
energética 
De cara al horizonte temporal de 2020 se consideran dos posibles escenarios: un 
escenario de referencia y otro de eficiencia energética adicional. Ambos escenarios 
comparten las principales variables socio-económicas (crecimiento poblacional y PIB), 
así como la evolución prevista de los precios internacionales del petróleo y del gas 
natural; su principal diferencia radica en las medidas de ahorro y eficiencia 
energética que el segundo escenario sí tiene en cuenta. Mientras el escenario de 
referencia únicamente tiene en cuenta las actuaciones de eficiencia energética 
llevadas a cabo hasta el año 2010, el escenario de eficiencia energética adicional 
contempla las mejoras derivadas del Plan de Acción de Ahorro y Eficiencia Energética 
2011-2020, aprobado por Acuerdo de Consejo de Ministros de 29 de julio de 2011. 
A la hora de elaborar escenarios es necesario establecer diferentes hipótesis sobre 
un conjunto de variables externas, como los precios de las materias primas, 
evoluciones demográficas, crecimiento económico, políticas económicas, etc. Por 
tanto, si durante el periodo de planificación se produjeran evoluciones de estas 
variables significativamente diferentes con respecto a las consideradas, sería 
necesaria su reformulación y revisión. 
En particular, los escenarios de demanda energética y de crecimiento económico 
están sujetos constantemente a revisión, tanto para predicciones futuras, como de 
los balances que han tenido lugar, pues el proceso de elaboración de las estadísticas 
es iterativo y va perfeccionándose conforme se obtiene más información. Para 
construir a partir de información disponible en un momento determinado los 
escenarios de evolución hacia el futuro es necesario realizar un ejercicio de 
planificación a largo plazo.  
Por ejemplo, en lo que se refiere a las cifras de crecimiento económico incluidas en el 
PER para 2014 y a partir de 2015, se alejan ligeramente de las previstas en el 
Programa de Estabilidad 2011-2014, siendo para el primer caso inferiores 
(crecimiento del 2,4 frente al 2,6%) y en el segundo caso superiores (2,4% frente a 
2,1%). En consecuencia, contabilizando las demás variables la demanda energética en 
el año 2020 sería un 1,6% menor a la prevista, y con ella la producción necesaria de 
energía renovable y potencia instalada para llegar a los objetivos marcados. 
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Sin duda, durante los próximos años no sólo las previsiones de escenarios variarán, 
sino que la evolución real de las magnitudes será diferente a la prevista inicialmente. 
Los escenarios energéticos, producción y la potencia renovable, están asociados a la 
evolución de estas magnitudes. Por este motivo, ante una posible evolución 
significativamente diferente de las variables, dentro de uno de los capítulos del PER 
se encuentran una serie de directrices, por las cuales se revisan los escenarios 
energéticos, incluida la potencia renovable necesaria para el cumplimiento de los 
objetivos. Por lo que se refiere a la población, se ha considerado que experimentará 
un crecimiento de 1,3 millones de habitantes entre 2010 y 2020 para superar 
ligeramente los 48 millones al final del periodo.  
Recientes acontecimientos sociopolíticos en países productores de petróleo de África 
y de Asia, así como el incidente de la central nuclear de Fukushima, en Japón han 
debido ser tenidos en cuenta y ha provocado que la evolución de los precios del 
petróleo y del gas natural calculados a comienzos de 2010 hayan sido objeto de una 
nueva proyección a lo largo del 2011. Las nuevas proyecciones se presentan a 
continuación en las Figuras 12 y 13. 
 
Figura 12. Escenarios de precio del barril de crudo de petróleo Brent (en $ constantes de 
2010). Fuente: Boston Consulting Group, “Evolución tecnológica y prospectiva de costes por 
tecnologías de energías renovables a 2020 – 2030”. 
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Figura 13. Proyecciones del precio del gas natural importado en España (en € constantes de 
2010). Fuente: Boston Consulting Group, “Evolución tecnológica y prospectiva de costes por 
tecnologías de energías renovables a 2020 – 2030”. 
Por otro lado, el escenario de eficiencia energética adicional incorpora un importante 
paquete de nuevas medidas de eficiencia energética al horizonte 2020, que de 
seguirlos permitirían reducir apreciablemente la demanda de energía primaria desde 
los 166 millones de toneladas equivalentes de petróleo (tep) previstos en 2020, a 
unos 140 millones de tep.  
Las conclusiones que se presentan en este documento se refieren de forma exclusiva 
al escenario denominado de Eficiencia Energética Adicional, a pesar de que durante 
su elaboración hayan sido tenidos en cuenta los dos escenarios, ya que es al que se 
asocian los objetivos del PER.  
La evolución de sus principales indicadores energéticos sería la que se muestra a 
continuación. 
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Tabla 1. Escenario de Eficiencia Energética Adicional: Consumo de Energía Primaria. 
Fuente: MITyC/IDAE. 
 
En lo que respecta al uso del carbón, y su aportación a la generación eléctrica y al 
suministro de energía primaria consignado en los cuadros de planificación 
energética, se ha supuesto que será compatible y conforme al marco europeo en la 
materia. 
Tabla 2. Escenario de Eficiencia Energética Adicional: Consumo de Energía Final. 
Fuente: MITyC/IDAE. 
 
 
Tabla 3. Escenario de Eficiencia Energética Adicional: Sectorización del Consumo 
de Energía Final. Fuente: MITyC/IDAE. 
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Tabla 4. Escenario de Eficiencia Energética Adicional: Balance Eléctrico Nacional. 
Fuente: MITyC/IDAE. 
 
 
 
Figura 14. Escenario de Eficiencia Energética Adicional: Evolución de la 
capacidad eléctrica instalada según fuentes energéticas. Fuente: MITyC/IDAE. 
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2.2.4 Análisis por tecnologías 
Biocarburantes 
La Agencia Internacional de la Energía (AIE) asegura que los biocarburantes cubrieron 
en 2010 en torno a un 2% de la oferta mundial de petróleo. Los principales mercados 
de bioetanol son el norteamericano y el brasileño, mientras que el mayor consumo 
de biodiésel se produce en la Unión Europea. Según datos del IDAE, en España, la 
capacidad de producción instalada a finales de 2010 superó los 4 millones de tep. Sin 
embargo, el sector ha atravesado durante los últimos años una difícil situación, con 
una producción nacional por debajo de la capacidad instalada. 
En España, la promoción de este tipo de carburantes se realiza desde dos flancos: el 
incentivo fiscal (tipo cero del impuesto de hidrocarburos), vigente hasta finales de 
2012, y la obligación de uso. Además es importante señalar que sólo los 
biocarburantes que cumplan los requisitos de sostenibilidad establecidos en las 
Directivas 2009/28/CE, y 2009/30/CE, relativa a la calidad de los carburantes, serán 
considerados para evaluar el cumplimiento de los objetivos nacionales. 
El sector de los biocarburantes se encuentra inmerso en un proceso de cambio que 
afecta tanto a la variedad de materias primas utilizadas, como a las tecnologías de 
producción. El plan de implementación de la Iniciativa Industrial Europea sobre 
Bioenergía (EIBI, del SET-Plan), establece como áreas tecnológicas prioritarias los 
procesos termoquímicos y bioquímicos de conversión de la materia prima. 
En las dos tablas siguientes se describe la relación entre el potencial de 
abastecimiento de materias primas del sector y las previsiones de consumo de 
biocarburantes en 2020, en el marco de los objetivos del Plan. 
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Tabla 5. Balance de Potencial Cereales - Bioetanol para el objetivo de 2020 (kt). Fuente: IDAE 
 
 
Tabla 6. Escenario previsto objetivo: balance materias primas - biodiésel 2020 (kt). Fuente: 
IDAE 
 
Biogás 
Tanto la normativa europea de gestión de residuos (encaminada a reducir el depósito 
en vertedero de residuos biodegradables) como los altos potenciales de biogás 
residuos ganaderos y agroindustriales, hacen prever que tecnología de generación de 
biogás que más se desarrollará en la próxima década será la de los digestores 
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anaerobios. En el caso de los residuos ganaderos cabe considerar la reducción de las 
emisiones de gases de efecto invernadero que la aplicación de esta tecnología lleva 
consigo.  
El potencial de generación de biogás en España se evalúa en unos 1,8 Mtep, 
situándose el biogás agroindustrial en un aporte del 78%. La principal propuesta en 
este sector será la integración de los objetivos energéticos y políticas 
medioambientales, entre las que se luchará por el reconocimiento económico de las 
emisiones de gases de efecto invernadero que mediante esta técnica se evitan por la 
digestión anaerobia de actividades ganaderas. La introducción de cogeneración, 
ayudas al uso térmico y el posible establecimiento de un sistema de redes para 
inyección son algunas de las propuestas que contribuirán al desarrollo del sector.  
Biomasa 
El potencial de biomasa disponible en España se sitúa en torno a 88 millones de 
toneladas, formada principalmente por restos de masas forestales, restos agrícolas, 
masas sin explotar y cultivos energéticos a implantar. A este potencial hemos de 
sumar más de 12 millones de toneladas de biomasa secundaria seca obtenida de 
residuos de industrias agroforestales. 
 
Figura 15. Potencial de la biomasa en España. Fuente: IDAE. 
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El IDAE ha desarrollado una herramienta informática muy interesante para evaluar 
los recursos de biomasa en España llamada BIONLINE, con el objetivo de facilitar el 
conocimiento de las posibilidades de desarrollo de proyectos, programas o 
mercados. Elaborado a partir de metodologías, esquemas y datos seleccionados por 
expertos del ámbito forestal y agrícola. 
BIONLINE es una herramienta pensada para uso a través de la web de IDAE 
preparada para cuantificar la biomasa de origen forestal de un área geográfica 
concreta a elección del usuario. Se enmarca dentro de la evaluación del potencial de 
biomasa en España, de acuerdo con sus distintos orígenes y posibilidades dentro del 
mercado energético, y teniendo en cuenta los costes que conllevarían su producción 
e introducción en el mercado.  
Es una herramienta bastante potente y versátil, pues se puede usar para consultas y 
estudios sobre los diferentes tipos de biomasa (restos de aprovechamientos 
forestales, restos de cultivos agrícolas y cultivos energéticos) en diferentes ámbitos 
territoriales, costes de extracción y coste medio de puesta en puntos concretos. 
En la actualidad la mayor parte de los 3.655 ktep de consumo térmico final de 
biomasa en España proviene del sector forestal. Su uso primordial radica en el sector 
doméstico, con equipos poco eficientes y en industrias forestales para consumo 
térmico o cogeneración. Existe una potencia instalada de 533 MW abastecida con 
residuos de industrias agroforestales y restos agrícolas. 
Una importante expansión de la biomasa en el sector térmico en edificios e 
instalaciones industriales está provocando el desarrollo de las actividades que tienen 
que ver con la biomasa así como la mecanización para la recogida, extracción y 
tratamiento. Respecto a las aplicaciones, la implantación de tecnologías modernas 
para la biomasa térmica en edificios y los desarrollos tecnológicos en gasificación y 
ciclos de Rankine orgánicos para la implantación de cogeneración se traducirán, no 
sólo en una mayor aportación cuantitativa de la biomasa, sino que también se 
producirá un cambio cualitativo a tecnologías actualizadas y eficientes.  
Para alcanzar los objetivos ha sido necesario definir una serie de propuestas dirigidas, 
en primer lugar, a la fase de aprovechamiento de la misma y conseguir un mercado 
maduro de suministro de biomasa, para lo cual es necesario movilizar y dar a conocer 
el recurso. El apoyo al desarrollo de aplicaciones térmicas, especialmente en 
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edificios, se realizará mediante informativas, sistemas de apoyo financiero e 
incentivos y ayudas públicas. En cuanto a la producción eléctrica, se dará cobertura a 
pequeñas cogeneraciones o centrales eléctricas en el entorno de los 15 MW, para los 
cuales se establecen nuevos programas de financiación y mejoras en el sistema de 
retribución de la energía eléctrica renovable. 
Energías del mar 
Tanto la inmadurez de las tecnologías de aprovechamiento como los costes de 
generación siguen siendo una fuerte barrera para el desarrollo de esta fuente 
energética. Dispositivos centrados en lograr una tecnología capaz de extraer la 
energía del oleaje es ahora mismo el principal reto, además de demostrar su 
fiabilidad en el mar a largo plazo.  
No se espera la disponibilidad de plantas comerciales a corto o medio plazo debido a 
los problemas existentes entre los modelos y el comportamiento real de las 
instalaciones en el medio marino. Lo que en cambio sí es factible, es la disponibilidad 
de plantas de pequeña escala que aporten su energía a la red en casos puntuales, 
como apoyo a otras tecnologías más avanzadas, aunque necesitarán fuertes apoyos 
de financiación.  
Por la dimensión y características de nuestra costa, España posee un importante 
potencial energético marino. La energía de las olas en España es un recurso viable, de 
gran calidad para su futura explotación, siendo la cornisa Cantábrica y la fachada 
norte de las Islas Canarias donde se dan los mayores potenciales energéticos. El sur 
de la península en cambio se anticipa poco viable, por el intenso tráfico marítimo y 
los valores ambientales existentes en esa zona.  
Para alcanzar los objetivos, las propuestas planteadas están dirigidas, 
fundamentalmente, a actividades de I+D para nuevos diseños y componentes que 
reduzcan el coste y mejoren la supervivencia de los equipos, desarrollo de prototipos 
a escala y desarrollo de una red de infraestructuras experimentales para la validación 
de los dispositivos. 
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Eólica 
La energía eólica es la fuente renovable que ha gozado de mayor salud en España 
durante la anterior década, como indica su importante crecimiento. La producción 
eléctrica del sector eólico en 2010 fue superior a los 43.700 GWh, lo que supone un 
16% de la cobertura total de la demanda eléctrica nacional. 
No son previsibles grandes cambios en la tecnología eólica, a excepción del desarrollo 
de materiales más resistentes, con menores costes asociados y con sistemas 
avanzados de control de la calidad de la energía cedida a la red. Para la eólica marina, 
será fundamental trabajar en la reducción de ratios de inversión y costes de 
explotación para conseguir la máxima competitividad. Es fundamental la inversiones 
en I+D para la posible implantación de subestructuras de cimentación para 
profundidades medias y de diseños flotantes para aguas profundas.  
El potencial eólico es altamente sensible a la evolución del nivel tecnológico, por lo 
que no se trata de un valor estable en el tiempo, estimándose en España superior a 
los 330 GW en tierra y próximo a los 8 GW en el mar en aguas no profundas (menor 
de ≈50 m de profundidad). En cuanto a la eólica de pequeña potencia, todavía no se 
ha aprovechado en España su capacidad para aportar energía renovable, 
especialmente asociada a puntos de consumo de la red de distribución. Las pequeñas 
instalaciones tienen ventajas con respecto a la eólica de gran potencia, como una 
mayor eficiencia global por las pérdidas evitadas en las redes de transporte y 
distribución.  
En particular, destacan especialmente las propuestas relacionadas con la 
simplificación de las tramitaciones administrativas para las repotenciaciones de 
parques eólicos, para las nuevas instalaciones de I+D+i+d, tanto en tierra como en 
mar, y el tratamiento regulatorio específico para las máquinas de pequeña potencia. 
Geotermia y otras energías del ambiente 
La energía geotérmica es el gran desconocido dentro de los recursos energéticos, en 
el que se tienen grandes esperanzas puestas debido a su suponible potencial, tanto 
para la producción de electricidad como para usos térmicos.  
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Existe un gran y creciente interés en desarrollar proyectos de este tipo en el corto-
medio plazo, aunque actualmente no existen en España instalaciones geotérmicas de 
alta entalpía para generación de electricidad.  
En cuanto a la geotermia de alta profundidad se necesita conseguir métodos de 
perforación viables para que los costes de explotación no superen a los beneficios 
obtenidos. Es por ello que estamos ante un reto tecnológico muy importante. 
Respecto a la geotermia para generación de electricidad, se estima que existe un 
potencial bruto muy alto de recursos geotérmicos de alta temperatura para 
generación de electricidad, unos 3000 MW, aprovechables mediante geotermia 
convencional o estimulada. 
Será necesario para la consecución de los objetivos grandes aportaciones en I+D en 
las fases iniciales para el conocimiento del recurso, la disminución de riesgos en la 
perforación y el desarrollo de las nuevas tecnologías de geotermia estimulada.  
El gran desarrollo en los últimos años de las bombas de calor para aprovechamientos 
geotérmicos ha permitido que la potencia actual instalada en España supere los 100 
MWt. Los principales retos tecnológicos para esta clase de geotermia son reducir el 
coste de generación térmico, mediante la reducción de los costes de ejecución del 
intercambio geotérmico y mediante el aumento de la eficiencia de las bombas de 
calor geotérmicas. El potencial geotérmico de baja y muy baja temperatura en zonas 
con potenciales consumidores se ha estimado en más de 50.000 MWt.  
Según la Directiva 2009/28/CE relativa al fomento del uso de energía procedente de 
fuentes renovables, las energías aerotérmica, hidrotérmica y geotérmica capturadas 
por bombas de calor quedan consideradas como energías procedentes de fuentes 
renovables, a pesar de que a necesiten un aporte auxiliar. De todas formas se 
tendrán en cuenta aquellas bombas que su producción supere considerablemente el 
aporte necesario de energía primaria. 
Hidroeléctrica 
España goza de un sistema de generación hidroeléctrica altamente eficiente, 
habiendo aprovechado casi en su totalidad los grandes recursos hidroeléctricos. 
Supone para el conjunto del sector eléctrico una importantísima contribución, no 
sólo en cantidad si no en la calidad y seguridad del servicio que ofrece. 
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Los retos tecnológicos en el área hidroeléctrica, por tratarse de una tecnología 
consolidada, van todos encaminados a obtener la máxima eficiencia, mejorar los 
rendimientos y reducir los costes, sin olvidarse de intentar reducir al máximo los 
impactos ambientales que produce. 
En 1980 se realizó un estudio acerca de los recursos hidráulicos, donde se 
consideraba que aproximadamente el potencial de futura utilización con pequeñas 
centrales era de 6.700 GWh y con aprovechamientos medianos y grandes era de 
27.300 GWh/año. Desde esa fecha se han desarrollado parte de esos recursos, por lo 
que, teóricamente, el potencial hidroeléctrico pendiente de desarrollar sería de 
4.500 GWh. Sin embargo, los estudios y análisis científicos relativos al cambio 
climático apuntan a una disminución general de los recursos hídricos en España, que 
afectará a la producción de energía hidroeléctrica. 
Las propuestas específicas planteadas para el sector están enfocadas principalmente 
al fomento del aprovechamiento hidroeléctrico de infraestructuras hidráulicas 
existentes (presas, canales, sistemas de abastecimiento, etc.), así como a la 
rehabilitación y modernización de centrales hidroeléctricas existentes, respetando 
los valores medioambientales y la planificación hidrológica. 
Residuos 
Según la Directiva 2009/28/CE, la fracción biodegradable de los residuos municipales 
e industriales es fuente renovable de energía. Actualmente existen en España 115 
MW renovables que suponen el tratamiento mediante incineración de 
aproximadamente 2,5 millones de t de residuos domésticos y que representa del 
orden del 10% de la generación total. 
Al igual que para otras fuentes renovables, las tecnologías consideradas para generar 
energía a partir de estos residuos como el lecho fluidizado por ejemplo, son 
tecnologías que gozan de amplios antecedentes y se encuentran en etapa de 
madurez. Debido a esto, no se esperan cambios significativos durante la vigencia del 
plan. 
Aparte de conseguir un desarrollo de los usos energéticos de los residuos acorde con 
la media europea y la jerarquía de gestión de residuos comunitaria, haciendo de la 
valorización energética un tratamiento habitual, es de prever también un aumento 
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de la producción de combustibles preparados a partir de residuos, así como la 
cogeneración. 
La principal propuesta para la consecución de los objetivos es aumentar la formación 
e información tanto de la personas como de la administración pública, de forma que 
se consigan eliminar barreras en la gestión de recursos, concienciando a los 
ciudadanos de la importancia de estos actos. 
Solar fotovoltaica 
El sector solar fotovoltaico contó en 2010 con 3.787 MW de potencia instalada, que 
produjeron 6.279 GWh. Se prevé un descenso en los costes de fabricación que 
seguramente provocará un aumento de su producción. 
El potencial de esta tecnología es inmenso, debido a su versatilidad, que permite su 
instalación cerca de los centros de consumo fomentando la generación distribuida 
renovable. Se prevé una mayor penetración en edificaciones de nueva construcción y 
ya construidas, con instalaciones de pequeña o mediana potencia, desde un modelo 
previo donde predominaban las grandes instalaciones en suelo. 
Las propuestas planteadas están enfocadas, por una parte, a impulsar el descenso de 
los costes de la energía producida con la tecnología y, por otra, a superar otras 
barreras no económicas que permitan su integración a gran escala en el sistema 
eléctrico. El I+D es necesario para conseguir células de producción eléctrica más 
eficientes. 
Solar térmica 
El sector solar térmico contó en 2010 en España con 2.366.534 m2 (1.657 MW), que 
produjeron 183 kTep (2.128 GWh). Para los próximos años se prevé un descenso de 
costes importantes debido a mejoras en fabricación y al aprovechamiento de 
economías de escala por aumento de la producción. 
En cuanto a tipología de instalaciones, con el fin de evitar que la crisis inmobiliaria 
frene el avance de esta tecnología, se prevé una mayor expansión en sectores 
diferentes del residencial, como el sector servicios o el sector industrial, con 
instalaciones de mediano o gran tamaño, que proporcionarán energía térmica para 
usos de ACS, de climatización (frío/calor) e industriales.  
BLOQUE I: PRESENTACIÓN 
 
48 
 
Para favorecer la penetración de la energía solar térmica en los modelos de venta de 
energía se le dotará al sector de un sistema de retribución de la energía producida, 
basado en incentivos al calor renovable (ICAREN), dando así incentivos más que 
suficientes para que las Empresas de Servicios Energéticos (ESE’s) se decanten por 
esta solución. Incremento por supuesto del I+D. 
Solar termoeléctrica 
Actualmente, el potencial de este sector es muy grande. Las empresas españolas 
lideran el desarrollo del sector a nivel mundial, participando en casi todas las 
iniciativas que se llevan a cabo. Se espera que en los próximos años exista un 
descenso de costes intenso, debido a la optimización de la fabricación de 
componentes y a la penetración de otras tecnologías como las de receptor central. 
Por todo ello, ante la gran posibilidad que presenta esta tecnología para generar 
competitividad, se dará impulso a la I+D+i en España, mediante la fabricación de 
componentes y la mejora de sistemas de almacenamiento, disminuyendo costes para 
una penetración segura en el sistema eléctrico. 
2.2.5 Objetivos energéticos del Plan en el período 2011-2020 
Como ya se ha indicado a lo largo de esta sección, la Directiva del Parlamento 
Europeo y del Consejo relativa al fomento del uso de energía renovable, fija como 
objetivos generales conseguir una cuota mínima del 20% de energía procedente de 
fuentes renovables en el consumo final bruto de energía de la Unión Europea y una 
cuota mínima del 10% de energía procedente de fuentes renovables en el consumo 
de energía en el sector del transporte para cada Estado miembro para el año 2020. 
La tabla 7 resume tanto los objetivos obligatorios, como la aportación de energía 
procedente de cada fuente de energía renovable en el consumo final bruto, según la 
Directiva 2009/28/CE. Finalmente se muestra también el grado de cumplimiento de 
dichos objetivos, teniendo en cuenta las previsiones tanto de consumo final bruto de 
energía como de consumo final de energía de origen renovable. 
Por su parte, las tablas 8, 9 y 10 desglosan los objetivos de consumo energético para 
cada uno de los sectores (transporte, eléctrico y calefacción y refrigeración) hasta el 
año 2020, diferenciando entre cada tecnología de energía renovable.  
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Tabla 7. Objetivos globales del plan de energías renovables 2011-2020 y grado de 
cumplimiento de los objetivos obligatorios e indicativos de la Directiva 2009/28/CE. 
Fuente: IDAE 
 
Tabla 8. Objetivos del plan de energías renovables 2011-2020 en el sector del 
transporte. Fuente: IDAE 
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Tabla 9. Objetivos 2010,2015 y 2020 del plan de energías renovables 2011-2020 
en el sector eléctrico (potencia instalada, generación bruta sin normalizar y 
generación bruta normalizada). Fuente: IDAE 
 
Tabla 10. Objetivos del plan de energías renovables en el sector de la calefacción 
y refrigeración. Fuente: IDAE 
 
 
En relación a los objetivos en el sector eléctrico, hay que destacar que tanto para la 
energía hidráulica, como para la energía eólica, la Directiva 2009/28/CE establece un 
método de normalización ante la variabilidad anual que presentan estas fuentes de 
energía. 
Como se puede extraer de las tablas, tras el periodo de vigencia del PER la energía 
eólica será la fuente renovable con la mayor participación, aumentando también 
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considerablemente su aportación aquellas tecnologías que se basan en el 
aprovechamiento de la energía solar. Otras energías, como la proveniente de la 
biomasa, aumentarán su aportación, aunque menos de lo deseado debido a su gran 
potencial en ciertas zonas de nuestro país. La Tabla 9 recoge los objetivos para las 
tecnologías de generación de calor y frío, que incluyen la energía geotérmica, la solar 
térmica, la biomasa y el biogás. 
Con el objetivo de conseguir un desarrollo proporcionado en todo el abanico de 
energías renovables, además de avanzar en las tecnologías que ya han alcanzado un 
cierto grado de implantación, en la segunda mitad de la década se empezarán a 
incorporar tecnologías como la geotermia o las energías del mar, de cara a su 
maduración en la etapa 2020-2030.  
Respecto a la biomasa térmica, el consumo en 2020 se repartirá de forma bastante 
equitativa entre el sector industrial y el sector doméstico y edificios. A pesar de la 
desaceleración sufrida debida a la crisis del ladrillo, la superficie solar térmica 
instalada no ha bajado su producción y se estima que seguirá su senda ascendente, 
aunque conviene seguir de cerca sus evoluciones. Por otro lado, la evolución de la 
geotermia para usos térmicos se desarrollará en dos tipos de aplicaciones: energía 
geotérmica, excluyendo el calor geotérmico de temperatura baja en aplicaciones de 
bomba de calor, y energía renovable a partir de bombas de calor geotérmicas. Se 
espera que la presencia de este tipo de alternativa se duplique en el año 2020. 
Finalmente, en la tabla 10 se desglosan todas las fuentes de energías renovables 
utilizadas en el sector del transporte. Es importante destacar la aparición de 
objetivos para el vehículo eléctrico antes de la mitad de la década. 
En cuanto al biodiesel y bioetanol, se prevé que el ritmo de crecimiento se 
intensifique. Para el primero de ellos su consumo seguirá una senda ascendente a lo 
largo de la década, apoyado por el desarrollo de especificaciones para mezclas. Para 
el segundo, se prevé que el consumo prácticamente se doble, desde 2011 hasta 
2020. Su proyección ascendente será en parte motivada por la probable desaparición 
de la gasolina de protección y la generalización de la especificación de mezclas 
etiquetadas de gasolina.  
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2.2.6 Propuestas recogidas en el plan 
Pueden ser divididas en cinco grandes grupos: marcos de apoyo, propuestas 
económicas, propuestas normativas, actuaciones en infraestructuras energéticas y 
acciones de planificación, promoción, información, formación y otras. 
Marcos de apoyo 
Conjunto estructurado de instrumentos y acciones sobre las energías renovables que 
buscan favorecer su competitividad frente a las energías convencionales y su 
integración en el modelo productivo y en el sistema energético. 
Dentro de esta categoría, se enmarcan tres sistemas, los dos primeros basados en 
retribuciones para el uso de energía renovable: 
 Régimen Especial de generación de electricidad con renovables: adaptación 
del marco retributivo para la energía eléctrica generada con energías 
renovables contemplando unos niveles de retribución a la generación 
eléctrica que permitan la obtención de unas tasas razonables de rentabilidad 
de la inversión. Los niveles de retribución podrán ser modificados en función 
de varios factores como pueden ser la evolución tecnológica, el 
comportamiento del mercado y el grado de cumplimiento de las renovables. 
 Sistema de Incentivos al Calor Renovable (ICAREN) para aplicaciones térmicas 
de las energías renovables: cualquier actividad de suministro de energía 
térmica renovable, por parte de una empresa de servicio energético a 
usuarios finales, para cualquier aplicación y a través de cualquier fluido, 
podrá acogerse al sistema, variando el incentivo según la fuente renovable. 
 Potenciación del autoconsumo de energía eléctrica generada con renovables, 
mediante mecanismos de balance neto: se define como aquel sistema de 
compensación que permite a un consumidor que genera parte de su 
consumo eléctrico, apoyarse en el sistema liberando sus excedentes, 
evitando la necesidad de acumulación en la propia instalación. 
Propuestas económicas 
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1 Propuestas relativas a la ayuda pública a la inversión en proyectos y 
actuaciones: 
 Programa de ayudas públicas a la investigación y desarrollo 
tecnológicos de nuevos prototipos.  
 Programa de ayudas públicas a la inversión en las fases de 
exploración e investigación previas al desarrollo de un 
aprovechamiento de geotermia profunda.  
 Programa de ayudas públicas a proyectos de innovación y 
demostración para aplicaciones térmicas, eléctricas, biocarburantes 
y combustibles renovables.  
 Programa de IDAE de ayudas públicas a la inversión para proyectos 
de demostración tecnológica con generación eléctrica. 
 Programa de ayudas públicas a la inversión para proyectos que no 
reciben apoyo económico del régimen especial.  
 Programas de ayudas públicas a la inversión de energías renovables 
térmicas mediante convenios con las CCAA.  
 Programa de ayudas públicas a la inversión para la generación de 
biogás agroindustrial. 
 
Tabla 11. Dotaciones estimadas. Fuente: IDAE 
 
2 Propuestas relativas a la financiación: 
 Programa de financiación para investigación y desarrollo 
tecnológicos de nuevos prototipos e innovación (A).  
BLOQUE I: PRESENTACIÓN 
 
54 
 
 Proyectos de demostración de desarrollos tecnológicos innovadores 
con energías renovables (B).  
 Proyectos en fase comercial, pero con una cierta barrera que 
impide su desarrollo (C). 
 Programas de entidades financieras privadas para financiación de 
ESEs de energías renovables térmicas con apoyo del IDAE (D).  
 Líneas de financiación para instalaciones de generación eléctrica 
distribuida de P<10 kW para autoconsumo (E).  
 Programas piloto de financiación de proyectos y promoción de ESEs 
de energías renovables térmicas (F).  
 
Tabla 12. Líneas de financiación. Fuente: IDAE 
 
3 Propuestas normativas: 
 Desarrollo de los sistemas de gestión de la demanda de electricidad 
y de las redes inteligentes en general.  
 Simplificación de los trámites administrativos de instalaciones 
renovables eléctricas.  
 Adaptación del Marco Legal del Régimen Especial a diversos 
aspectos sectoriales.  
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 Tratamiento regulatorio específico para la conexión a red y 
autorización de las instalaciones renovables de pequeña potencia.  
 Reducción de barreras administrativas a los proyectos de I+D+i+d 
relacionados con las energías renovables de generación eléctrica.  
 Procedimiento administrativo simplificado para plataformas 
experimentales I+D de eólica marina y/o energías del mar.  
 Adaptación del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión (REBT) a 
las tecnologías de energías renovables.  
 Establecimiento de un mecanismo de Balance Neto para 
instalaciones eléctricas renovables destinadas a autoconsumo. 
 Requisitos técnicos a las instalaciones de generación eléctrica de 
origen renovable mediante la modificación del Procedimiento de 
Operación P.O. 12.2  
 Tratamiento regulatorio específico para el desarrollo de centrales 
hidroeléctricas reversibles en infraestructuras existentes.  
 Creación y regulación de la Explotación Agraria Productora de 
Energías Renovables (EAPER). Elaboración de un Programa Nacional 
de Desarrollo Agroenergético. 
 Modificación del Código Técnico de la Edificación (CTE).  
 Establecimiento de un Sistema de Certificación y Cualificación de 
Instaladores.  
 Desarrollo de normativa sobre límites de emisión para instalaciones 
de energías renovables.  
 Inclusión de las EERR térmicas y las redes de climatización en los 
sistemas de certificación energética de edificios.  
 Adaptación del Reglamento de Instalaciones Térmicas en la 
Edificación (RITE) a las tecnologías de energías renovables.  
 Establecimiento de una obligación de proporcionar información 
sobre las mezclas de biocarburantes garantizadas en vehículos 
nuevos. 
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 Establecimiento de una obligación de comercialización de mezclas 
etiquetadas de biocarburantes en estaciones de servicio. 
 Unificación de los listados de productos considerados como 
biocarburantes en las diferentes normativas que afectan al sector. 
 Elaboración e implantación de un sistema de aseguramiento de la 
calidad de los biocarburantes. 
 Establecimiento de una obligación de uso de biocarburantes para 
concesiones de líneas de transporte. 
 Creación de un Programa Nacional de Desarrollo Tecnológico en 
Biocarburantes. 
 Desarrollo de especificaciones técnicas para mezclas etiquetadas de 
biocarburantes. 
 Establecimiento de un mecanismo para permitir un desarrollo 
armónico del mercado de los biocarburantes. 
 Definición explícita de los requisitos a cumplir por los 
establecimientos autorizados a realizar mezclas de biocarburantes. 
 Diseño e implantación de un esquema de control de la 
sostenibilidad para los biocarburantes y biolíquidos. 
 Fomento del uso de digestatos de calidad en las prácticas de 
fertilización. 
 Creación del marco legal que facilite la inyección de biometano en 
las redes de gas natural. 
 Establecimiento de un sistema de certificación de biomasa según lo 
establecido en el RD 661/2007. 
 Desarrollo de la regulación y normalización de los combustibles de 
biomasa. 
 Análisis de acciones de optimización técnico-económicas del 
transporte de biomasa, en colaboración con las CCAA y la 
administración local. 
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 Establecer planes plurianuales de aprovechamientos forestales o 
agrícolas con uso energético. 
 Tratamiento administrativo diferenciado para la repotenciación de 
parques eólicos. 
 Nueva reglamentación para tramitación de concesiones de agua. 
 Fomento, en el marco de la política de gestión de residuos, de la 
valorización energética de los residuos más aptos para su uso como 
combustible. 
 Implantación de un sistema de aseguramiento de la calidad en los 
procesos de producción de CSR. 
 Establecimiento de objetivos sectorizados de valorización 
energética para determinados flujos de residuos con contenido 
total o parcialmente renovable. 
 
Actuaciones en infraestructuras energéticas 
El Plan recomienda una serie de actuaciones con el objetivo de favorecer la 
integración de las energías renovables dentro de las infraestructuras energéticas. 
 Actuaciones dentro del ámbito de las infraestructuras eléctricas, promovidas 
para alcanzar una mejor integración de las renovables en el sistemas eléctrico: 
requisitos técnicos, como la sustitución de generadores síncronos por 
electrónica de potencia; gestión de la demanda, desplazando consumos de 
horas punta a valle; sistemas de acumulación. 
 Actuaciones relativas a la introducción del biogás en las redes de transporte de 
gas natural: Es necesario facilitar la inyección de biometano en las redes, lo 
que requiere una normativa propia. 
 Actuaciones relativas al aumento de la presencia de biocarburantes en la 
logística de hidrocarburos: En primer lugar se necesita normalizar cuanto antes 
las mezclas B10, para cuanto antes poder introducirlo en el sistema de 
oleoductos. 
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Acciones de planificación, promoción, información, formación y otras 
Destacan las propuestas enfocadas en el análisis de instrumentos para la 
introducción de cultivos energéticos y movilización de biomasa mediante futuros 
programas de mejora del marco económico de las distintas fuentes de producción de 
biomasa. 
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2.3 La biomasa 
Es el conjunto de la materia orgánica, de origen vegetal o animal y los materiales que 
proceden de su transformación natural o artificial. Incluye específicamente los residuos 
procedentes de las actividades agrícolas, ganaderas y forestales, así como los 
subproductos de las industrias agroalimentarias y de transformación de la madera. Están, 
además, los llamados cultivos energéticos para la producción de biomasa lignocelulósica, 
orientada a su aplicación mediante combustión o gasificación. 
La biomasa es un recurso no estacional que puede ser utilizado para climatización, para 
producir energía eléctrica, y en el ámbito del transporte. Si se utiliza como 
biocombustible, puede llegar a sustituir total o parcialmente a otros combustibles 
(sólidos, líquidos y gaseosos) sin que llegue a haber grandes modificaciones en los 
equipos, y esto teniendo en cuenta que la biomasa es CO2-neutral cuando se obtiene de 
forma sostenible. 
Desde siempre, la biomasa ha sido es un recurso utilizado para generar energía, además 
se puede utilizar de muy distintas formas como son la combustión directa, utilizando el 
calor directamente o transformándolo en trabajo para producir energía eléctrica, o 
revalorizando la biomasa como combustible con procesos como la gasificación, en la que 
se genera un combustible de mayor calidad. 
 
Figura 16. Distintas fases en el procesado de la biomasa 
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2.3.1 Clasificación 
Debido a que existe una gran diversidad entorno al origen de la biomasa, en primer 
lugar suele diferenciarse entre animal o vegetal. La biomasa vegetal se define como 
cualquier materia que se derive de forma directa o indirecta de la fotosíntesis de las 
plantas y se puede clasificar en: 
 Según su origen: 
o Residuos forestales: Se originan en los tratamientos y aprovechamientos de 
las masas vegetales, tanto para la defensa y mejora de éstas como para la 
obtención de materias primas para el sector forestal (madera, resinas, etc.). 
Los residuos generados en las operaciones de limpieza, poda, corta de los 
montes pueden utilizarse para usos energéticos dadas sus excelentes 
características como combustibles. Con la maquinaria apropiada se puede 
astillar o empacar para mejorar las condiciones económicas del transporte 
al obtener un producto más manejable y de tamaño homogéneo. En la 
actualidad, los inconvenientes asociados a estos residuos, como la 
dispersión, la ubicación en terrenos de difícil accesibilidad, la variedad de 
tamaños y composición, el aprovechamiento para otros fines (fábricas de 
tableros o industrias papeleras), las impurezas (piedra, arena, metales) o el 
elevado grado de humedad han impedido su utilización generalizada como 
biocombustibles sólidos. 
o Residuos agrícolas leñosos: Las podas de olivos, viñedos y árboles frutales 
constituyen su principal fuente de suministro. Al igual que en el caso 
anterior, es necesario realizar un astillado o empacado previo a su 
transporte que unido a la estacionalidad de los cultivos aconseja la 
existencia de centros de acopio de biomasa donde centralizar su 
distribución. 
o Residuos agrícolas herbáceos: se obtienen durante la cosecha de algunos 
cultivos, como los de cereales (paja) o maíz (cañote). También en este caso 
la disponibilidad del recurso depende de la época de recolección y de la 
variación de la producción agrícola. 
o Residuos de industrias forestales y agrícolas: las astillas, las cortezas o el 
serrín de las industrias de primera y segunda transformación de la madera y 
BLOQUE I: PRESENTACIÓN 
61 
 
los huesos, cáscaras y otros residuos de la industria agroalimentaria (aceite 
de oliva, conservera, frutos secos...) son parte de los biocombustibles 
sólidos industriales. En estos casos la estacionalidad se debe a las 
variaciones de la actividad industrial que los genera. 
o Cultivos energéticos: Son cultivos de especies vegetales destinados 
específicamente a la producción de biomasa para uso energético. En 
España, aunque existen experiencias en diversos lugares asociadas a 
distintos proyectos, aún no han pasado del campo de la experimentación. 
Entre las distintas especies agrícolas herbáceas susceptibles de convertirse 
en cultivos energéticos destacan el cardo, el sorgo y la colza etíope. Además 
también pueden utilizarse especies forestales leñosas como los chopos, en 
zonas de regadío, y los eucaliptos, en terrenos de secano. 
 
 
Figura 17. Distintos orígenes de la biomasa 
 Según su composición: 
o Cultivos energéticos o lignocelulósicos. Normalmente se usan con fines 
térmicos, ya sea para producción de calor doméstica o industrial como para 
generación de electricidad. Entre ellos se encuentran los cultivos 
herbáceos. Entre ellos están el cardo, la caña y el sorgo. 
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o Cultivos con alto contenido en azúcar o almidón (alcoholígenos). Se utilizan 
en la producción de etanol, sustituto total o parcial de la gasolina de 
automoción, y en la fabricación de aditivos antidetonantes exentos de 
plomo. A esta familia pertenecen la caña de azúcar, el maíz, el trigo y la 
remolacha. 
o Cultivos con alto contenido en aceite (oleaginosos). Se emplean en la 
producción de aceite para la fabricación de biodiesel. Lo más utilizado son 
las semillas de girasol. 
 Según su procesado:  
La diversidad de la biomasa como combustible radica tanto en la variabilidad de 
sus componentes como en el nivel de procesado en el que se suministra a los 
distintos sistemas. Existen muchas opciones a la hora de alimentar mediante 
biomasa, pudiendo hacerlo en forma de troncos, astillas o serrín. En un nivel 
mayor de procesado se encuentra la biomasa compactada o densificada, como 
pellets y briquetas, que están experimentando un gran incremento en su 
utilización. Las briquetas presentan características similares a los troncos de leña 
tradicionales, con ventajas como una mayor homogeneidad dimensional y 
mejores propiedades como combustible, pero mantienen las dificultades para 
lograr una buena automatización de la alimentación. Sin embargo, los pellets 
son partículas pequeñas que sí permiten dicha regulación, facilitando del mismo 
modo el ajuste de las condiciones de operación por parte del sistema. Todo ello 
redunda en procesos más eficientes y con menores emisiones de 
contaminantes. 
 
Figura 18. Biomasa procesada en forma de pellets y briquetas. 
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2.3.2 Procesos de aprovechamiento 
Existen distintos procesos para el aprovechamiento de la biomasa que se pueden 
dividir en tres grandes grupos: termoquímicos, biológicos (fermentación o digestión 
anaerobia) y procesos de extracción directa de hidrocarburos. Dentro del primer 
grupo se engloban pirólisis, gasificación, licuefacción, co-combustión y combustión 
directa que son los principales procesos termoquímicos para el aprovechamiento de 
biomasa. Los procesos de pirólisis, gasificación y licuefacción suponen una 
revalorización energética del combustible, ya que se está creando un combustible de 
mayor calidad, mientras que tanto en la combustión directa como en la post-
combustión se obtiene energía para que se podrá utilizar en alguna máquina térmica. 
Pirólisis 
Se trata de la degradación térmica del combustible que se da en temperaturas del 
orden de 200 a 500 [°C] y en un entorno pobre en oxígeno. En este proceso se liberan 
gases licuables (alquitranes), gases combustibles ligeros (volátiles) y se obtiene como 
residuo carbono fijo (char). Las proporciones obtenidas de cada uno de ellos varían 
notablemente en función de las condiciones en las que se lleva a cabo el proceso y de 
las características del combustible. El char que se obtiene puede utilizarse como 
combustible en lecho fijo a escala doméstica (por ejemplo para barbacoas), los 
volátiles para producir electricidad en motores térmicos y los alquitranes presentan 
la opción de emplearlos directamente en combustión, o bien ser licuados para su 
posterior utilización en motores. Se está estudiando la pirólisis en presencia de 
vapor, que favorece la extracción de volátiles aumentando la porosidad y por tanto la 
superficie interna del char obtenido. 
Gasificación 
También denominada pirólisis con oxidación parcial, en este proceso se busca 
maximizar los productos gaseosos de la pirólisis. Las temperaturas a las que se realiza 
se sitúan en el intervalo de 800 a 1100 [°C]. Para conseguirlo se introduce oxígeno, 
que eleva la temperatura del lecho al reaccionar con el char y los gases. En ocasiones 
se introduce vapor de agua, que reacciona con el oxígeno y la superficie caliente del 
char para producir CO y H2, aumentando la eficiencia del proceso. De este proceso se 
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obtienen principalmente CO, CO2, H2, H2O y CH4. Además, como resultado del 
proceso se obtienen partículas de hollín, alquitranes, cenizas, etc. 
Los gases obtenidos se utilizan como combustible en ciclos de potencia (ciclos de 
vapor, motores de combustión interna, etc.) o, en algunos casos, como materia 
prima en la producción de metanol. El poder calorífico de estos productos, obtenidos 
con aporte de aire, tiene un valor bajo que oscila entre 4 y 7 [MJ/m3N]. Si se utiliza 
oxígeno o aire enriquecido en oxígeno en el proceso, se consigue un poder calorífico 
muy superior, de entre 10 y 18 [MJ/m3N]. En caso de que el gas vaya a emplearse 
como combustible en motores de combustión interna, ha de ser filtrado para 
eliminar partículas o alquitranes que puedan llegar al motor y acelerar su desgaste. 
 Licuefacción 
En un entorno de temperaturas bajas, entre 250 y 300 [°C], y presiones del orden de 
100 a 200 [bar] se consigue la conversión directa de biomasa a una fase líquida 
compuesta por especies de menor contenido en oxígeno y, por tanto, mayor poder 
calorífico que los componentes volátiles. Los productos de este proceso se utilizan en 
la producción de combustibles líquidos, sobre todo biodiesel. 
Combustión 
La combustión directa con el oxígeno del aire es el proceso más comúnmente 
utilizado para el aprovechamiento de la biomasa. Al reaccionar, se genera una masa 
de aire caliente que cede su energía a un fluido caloportador que se emplea para 
distribuir o almacenar la energía, que también puede ser empleada en un ciclo de 
potencia (Rankine o Stirling en la mayoría de los casos). Los métodos de combustión 
de biomasa sólida se pueden clasificar en cuatro grupos, esta clasificación se hace en 
función de la forma en que el combustible entra en la caldera: 
 Por lotes: se introducen cantidades de combustible en la caldera de forma 
intermitente formando un montón o lecho. Debido a eso, hay muy poco control 
sobre el funcionamiento de la caldera y la automatización resulta compleja por 
lo que este sistema está quedando relegado a sistemas domésticos de baja 
potencia. 
 Lecho fijo: las calderas con este método presentan un lecho formado por una 
capa de partículas. El lecho puede estar estático o ser móvil (circulante, 
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oscilante, vibrante…). El aire primario (precalentado o no) suele atravesar el 
lecho desde la base y en algunos casos se introduce aire secundario justo por 
encima del lecho para favorecer la combustión de los volátiles desprendidos por 
el lecho. Este sistema presenta una gran capacidad de regulación y por tanto de 
automatización pudiendo quemar combustibles con un porcentaje 
relativamente alto de humedad y no necesariamente homogéneos. Este sistema 
es aplicable a distintas escalas de caldera, pudiéndose encontrar tanto en el 
ámbito doméstico como en calderas de tipo industrial (30kW-30MW).  
 Combustión en suspensión: el combustible se inyecta en la cámara de 
combustión mediante inyectores. El combustible ha de tener un porcentaje bajo 
de humedad y ha de estar bien deshecho y triturado. 
 Lecho fluidizado: Un lecho de materia inerte alimentado con combustible es 
atravesado por aire que circula a gran velocidad. Esto hace que el lecho se 
comporte de forma fluida, en donde se provocan condiciones muy propicias 
para la combustión o gasificación de partículas. El mayor coste de este sistema 
es justificado por las altas prestaciones que presenta, por su capacidad de 
regulación y automatización y porque además soporta el uso de combustibles 
con altos contenidos de humedad. Otra ventaja que caracteriza este sistema es 
la baja formación de óxidos de nitrógeno de origen térmico (thermal NOx) 
gracias a temperaturas de proceso moderadas. 
Co-combustión 
Co-combustión, en sentido amplio, es la combustión de dos combustibles diferentes 
en un mismo sistema, pudiendo ser los combustibles de cualquier tipo (sólido, líquido 
o gaseoso) o naturaleza (fósil, renovable o residual). En la actualidad la co-
combustión se suele referir al empleo de biomasa o residuo sólido en plantas de 
carbón, de manera que se sustituye parte del combustible original. Dado que existen 
plantas que funcionan con biomasa, también se designa de esta manera a la 
sustitución de parte del combustible original por residuos forestales o urbanos. La 
sustitución de parte del combustible fósil por un combustible secundario presenta 
algunas ventajas como son: 
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 Se reducen los costes específicos con respecto a una planta de biomasa ya que 
se aprovecha gran parte de la infraestructura existente y sólo habría que hacer 
adaptaciones para la inclusión de biomasa. 
 La energía eléctrica se genera con mayor rendimiento ya que las plantas de 
generación de biomasa suelen presentar rendimientos en torno a 20% frente a 
los grandes grupos de carbón que pueden llegar a alcanzar un rendimiento del 
35% gracias al empleo de tecnologías más eficientes derivadas de su mayor 
tamaño. 
 La co-combustión permite trabajar con un 100% de combustible original, por 
lo que presenta una alta flexibilidad de uso ya que permite utilizar recursos 
estacionales y no depende de una ocasional escasez del recurso. 
 
2.3.3 Usos y aplicaciones de la biomasa 
Dentro del sector de la biomasa, las aplicaciones térmicas con producción de calor y 
agua caliente sanitaria son las más comunes. A menor escala se sitúa la producción 
de electricidad. 
La producción térmica se puede dividir en calderas o estufas individuales utilizadas 
tradicionalmente en los hogares, tanto de aire, que calientan una única estancia, 
como de agua, que permiten su adaptación a un sistema de radiadores o de suelo 
radiante y a otros sistemas con producción de ACS. 
En un segundo lugar se encuentran las calderas diseñadas para un bloque o edificio 
de viviendas, equiparables a las habituales de gasóleo C o gas natural, que proveen a 
las viviendas de calefacción y agua caliente. Su desventaja principal radica en la 
necesidad de disponer de un lugar amplio y seco para el almacenamiento del 
biocombustible, lo cual suele ser un problema en edificios existentes, normalmente 
con poco espacio en la sala de calderas. Si se opta por esta opción es esencial la 
buena disposición de los vecinos acompañado de un acertado asesoramiento 
profesional, pues tras la inversión inicial supondrá un ahorro económico en el 
consumo de calefacción y agua caliente. Por otro lado son una buena solución, tanto 
económica como medioambiental, para edificios de nueva construcción. 
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El siguiente nivel dentro de las aplicaciones térmicas de la biomasa correspondería a 
una red de calefacción centralizada o district heating. La red de calor y agua caliente 
llega no sólo a urbanizaciones y otras viviendas residenciales sino a todo tipo de 
edificios públicos e incluso industrias. Esto provoca que, tanto las calderas como silos 
de almacenamiento, se magnifiquen y requieran de instalaciones propias. Este tipo 
de instalaciones están muy extendidas en el Centro y Norte de Europa, las cuáles no 
sólo proveen de calefacción en invierno a los usuarios sino que permiten la 
distribución de frío para la climatización de las viviendas y otros edificios en verano. 
En nuestro país todavía están iniciándose las primeras redes de climatización 
centralizada alimentadas con biomasa. 
Por último, y como ya se ha comentado en el párrafo anterior, el abastecimiento de 
energía en la industria puede satisfacerse con calderas de biomasa. Principalmente 
se trata del aprovechamiento de residuos forestales para producción de calor, 
aunque en determinados casos se puede optar además por la cogeneración. 
La generación de energía eléctrica mediante la biomasa presenta una serie de 
inconvenientes que explican, de alguna manera, su poca aportación al mix de 
generación de este tipo de energía. En primer lugar su bajo poder calorífico, alto 
porcentaje de humedad y su gran contenido en volátiles hacen que los sistemas de 
aprovechamiento hayan de estar dotados de una gran complejidad. Para ello se 
necesitan disponer de grandes calderas, hogares mucho mayores que si utilizásemos 
un combustible convencional. Todo ello se traduce en mayores inversiones y 
menores rendimientos. 
El hecho de que la demanda de este tipo de combustibles sea mayor exige un 
abastecimiento continuo, que por una parte puede encarecer su precio por la 
distancia a la que se encuentre el suministro, pero también puede verse beneficiado 
de descuentos por el hecho de adquirir grandes cantidades. 
El desarrollo de la gasificación de biomasa y posterior aprovechamiento del gas de 
síntesis para la producción de electricidad tiene como fin el de mejorar el 
rendimiento de las instalaciones y por tanto su rentabilidad económica. Se 
comprueba que el rendimiento eléctrico aumenta de un 22% si utilizamos 
directamente la biomasa a un 33% si la gasificamos, además de que las altas 
temperaturas de la gasificación favorezcan el crackeo de las sustancias volátiles de 
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alta masa molecular a otras más sencillas. Otra prometedora técnica es la conocida 
como co-combustión, es decir, la combustión conjunta de biomasa y otro 
combustible (carbón mayoritariamente) en centrales térmicas ya instaladas. De esta 
manera, se reduce en parte la dependencia exterior de combustibles de tipo fósil y se 
soluciona el bajo poder calorífico que posee la biomasa. El problema añadido es el de 
la posible reducción de la vida útil de la instalación debido a los problemas de 
ensuciamiento que puede generar la biomasa relacionados con su composición en 
compuestos de origen alcalino como el Potasio. 
 
2.3.4 Ventajas de la utilización de la biomasa 
A pesar de que el desarrollo de sistemas de aprovechamiento de la biomasa se esté 
topando con dificultades para su afianzamiento, continúa siendo una prometedora 
fuente de energía por la que merece la pena seguir luchando. Mencionaremos a 
continuación algunas de las ventajas que presenta esta fuente alternativa. 
En primer lugar supone, como cualquier fuente renovable, la disminución de carga 
contaminante que produciría un combustible fósil en el caso de que la energía no 
fuese producida de una manera alternativa. En el caso de la biomasa, dada su 
particular procedencia, existen otros beneficios derivados de su utilización tales 
como el tratamiento adecuado de residuos procedentes de podas y limpiezas de 
bosques limitando de esta manera la propagación de incendios. Incluso rastrojos y 
podas, cuya quema tradicional conlleva un alto riesgo de incendios al no ser una 
actividad controlada, y que pueden encontrar además un nuevo mercado. De esta 
manera se le está un valor añadido a toda esta materia y además se promueve el 
saneamiento de los bosques. 
Por otro lado, no sólo los residuos de origen forestal o agrícola suponen la materia 
combustible en forma de biomasa, sino que también nuevos cultivos energéticos, 
herbáceos o leñosos, que fomentan la reforestación en tierras deforestadas, 
aumentando con ello la retención de agua y disminuyendo la degradación del suelo. 
En lo que respecta a la parte técnica, decir que, ante la expansión de la biomasa 
como fuente de energía han surgido calderas mucho más eficientes que las antiguas 
chimeneas de leña, y con emisiones comparables a las de los sistemas modernos de 
gasóleo o gas. La composición de estas emisiones es básicamente dióxido de carbono 
BLOQUE I: PRESENTACIÓN 
69 
 
y agua, en menor porcentaje monóxido de carbono y metano, y por último en valores 
casi insignificantes compuestos de nitrógeno y azufre, más problemáticos en otras 
fuentes de energía como el carbón. 
El balance neutro de las emisiones de CO2 es quizás la mayor ventaja de la 
combustión de la biomasa. Es decir, el dióxido de carbono que la planta ha absorbido 
y fijado en forma de carbono durante su crecimiento, será aproximadamente el 
emitido a la atmósfera durante combustión, cerrando de esta manera el ciclo. En 
teoría, para que el ciclo se cerrase completamente, se debería cumplir que el foco de 
emisiones estuviese cerca de la zona de cultivo de la planta en cuestión y que la 
materia mineral incombustible, resultado del proceso de transformación de la 
biomasa, sea devuelta también al lugar de cultivo. 
 
 
Figura 19.Ciclo del CO2 para la biomasa 
 
Otro efecto positivo producido de manera indirecta por la utilización de la biomasa 
es la descentralización de ciertas actividades, lo que promueve el crecimiento de 
zonas rurales, como explicaremos a continuación. A lo largo de la historia, la 
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aparición de núcleos poblacionales ha estado asociada a las actividades productivas y 
mercantiles de las distintas regiones. Cuanto mayor fuese la actividad, mayor era 
dicho núcleo. La mejora de las técnicas de producción en el sector agroforestal ha 
llevado consigo, por un lado, la disminución de mano de obra necesaria y, por otro, la 
disminución de los precios de muchos productos reduciendo apreciablemente los 
ingresos de este sector. 
El fomento de la producción de biomasa para uso energético permite el desarrollo de 
una nueva actividad en las áreas rurales, sobre la base de un mercado con una 
demanda continua y sin fluctuaciones. Las industrias se ven atraídas de esta forma 
por estas nuevas fuentes de ingresos, generándose así puestos de trabajos bien 
remunerados y estables. Estos nuevos empleos permiten que se fije la población en 
los núcleos rurales, evitando la migración en masa hacia las grandes ciudades y el 
abandono de nuestros pueblos. El aumento de población da lugar a la aparición de 
nuevas infraestructuras y servicios, originando un aumento en la calidad de vida. Se 
cree que a igual potencia instalada se crean hasta cinco veces más puestos de trabajo 
con energías renovables que con combustibles convencionales. 
En lo que concierne a los agricultores, todo son ventajas; pues, los residuos que 
anteriormente se veían obligados a eliminar, con el consiguiente coste, pasan a 
poder ser aprovechados y reutilizados, adquiriendo además un valor de mercado. Por 
otro lado, la posibilidad de dedicar parte de sus terrenos a prácticas distintas de las 
tradicionales asegura unos ingresos estables a lo largo de todo el año, eliminando la 
estacionalidad que tanta incertidumbre provoca. 
Además de facilitar el desarrollo rural, la contribución a una menor dependencia 
externa en el suministro de combustibles y por tanto crear una mayor estabilidad 
económica es otro de los aspectos sobresalientes del uso de la biomasa.  
Como ha ocurrido con otras energías alternativas, la implantación de la biomasa en 
determinados territorios depende fundamentalmente tanto de las políticas de apoyo 
económicas como de la labor informativa en la que demostrar sus ventajas 
ambientales, energéticas y sociales. 
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3. Antecedentes 
3.1 El proceso de combustión de biomasa 
3.1.1 Introducción 
Puesto que el concepto de biomasa abarca un grupo heterogéneo de combustibles, 
en el diseño de las calderas se debe tener en consideración el tipo de biomasa que se 
va a utilizar. El aprovechamiento de la biomasa dependerá tanto de las características 
físicas del material, como del equipo de combustión. Así, para lograr niveles de 
aprovechamiento óptimos, la calidad de la biomasa deberá adaptase a los 
requerimientos de la caldera en donde se va a utilizar.  
Actualmente la energía generada con biomasa en España proviene del sector 
forestal; ésta se utiliza, principalmente, en el sector doméstico, mediante sistemas 
tradicionales poco eficientes (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, 
2011). 
Una cuestión importante en relación a la utilización de biomasa como recurso 
energético es su origen disperso derivando, con el objetivo de reducir costes de 
logística, en que una gran parte de su explotación sea en instalaciones a pequeña 
escala (Morissette, Savoie, y Villeneuve, 2011). Entre todos los métodos de 
combustión de biomasa en calderas de baja potencia el lecho fijo es la opción más 
atractiva debido, principalmente, a su simplicidad, sus bajos costes y a la mayor 
capacidad de automatización y regulación de los lotes, lo que permite la utilización 
de combustibles heterogéneos (Pérez, Melgar, y Benjumea, 2012).  
Esta investigación está orientada a sistemas de lecho fijo de baja potencia, por lo que 
este apartado se va a enfocar a este tipo de dispositivos. 
  
BLOQUE II: REVISIÓN DE LA LITERATURA 
73 
 
3.1.2 Combustión de biomasa. Estado del arte 
Dentro de todos los procesos de conversión energética de la biomasa, la combustión 
directa es el procedimiento más utilizado, tanto para uso doméstico e industrial 
como para la generación de electricidad (Instituto para la Diversificación y Ahorro de 
la Energía, 2011). 
La enorme cantidad de literatura científica existente enfocada en el análisis de 
procesos combustión de biomasa, pone de manifiesto el éxito de las políticas de 
promoción de la utilización de energías renovables. No en vano, la biomasa, en 
términos absolutos, es el recurso renovable más relevante, con más del 30% de toda 
la producción renovable de energía primaria en España (Instituto para la 
Diversificación y Ahorro de la Energía, 2011). Esta tendencia se extiende a toda la 
unión europea, donde se prevé que el uso directo de biomasa en el sector residencial 
se duplique hasta 2030 (Comisión europea de la energía, 2010). Los estudios 
existentes en este ámbito se clasificaron en función del enfoque utilizado en el 
análisis del proceso de combustión: técnico y medioambiental (Tabla 13). 
Tabla 13. Clasificación de la investigación en función del enfoque utilizado 
Enfoque Medida Publicación 
Técnico 
Optimización/ 
Eficiencia 
Bostrom, Skoglund, Grimm, Boman, Ohman, Brostrom, y 
Backman (2012) 
Darvell, Brindley, Baxter, Jones, y Williams (2012) 
Gebreegziabher, Oyedun, y Hui (2013) 
Gon ále , Gon ále -Garc  a,  amiro, Gon ále , Sabio, Gañán, y 
 odr  gue  (200 ) 
Granada, Eguia, Comesaña, Patiño, Porteiro, y Saavedra (2012) 
Haseli, van Oijen, y Goey (2013) 
Ito, Hasegawa, Kashiwaya, y Iwase (2012) 
Maraver, Sin, Royo, y Sebastián (2013) 
Moon, Sung, Ahn, Kim, Choi, y Kim (2013) 
Naganuma, Ikeda, Ito, Matsuura, Nunome, Ueki, et al. (2013) 
Oh, Annamalai, y Sweeten (2011) 
Serrano, Portero, y Monedero (2013) 
Shiehnejadhesar, Schulze, Scharler, y Obernberger (2013) 
Viana, Vega-Nieva, Ortiz Torres, Lousada, y Aranha (2012) 
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Mantenimiento 
equipos 
Khalsa, Fricke, Weisser, Weigelt, y Wachendorf (2012) 
Pisa, Lazaroiu, Radulescu, y Mihaescu (2012) 
Desarrollo 
Borello, Venturini, Rispoli, y Rafael (2013) 
Kirkelund, Damoe, y Ottosen (2013) 
Kludze, Deen, y Dutta (2013) 
Roy, Dutta, y Corscadden (2013) 
Medioambiental 
Emisión de 
gases 
Amorim, Carvalho, Soares Neto, Anselmo, Saito, Dias, y Santos 
(2013) 
Darvell et al. (2012) 
Ito et al. (2012) 
Khalsa et al. (2012) 
Roy et al. (2013) 
Serrano et al. (2013) 
Shiehnejadhesar et al. (2013) 
Emisión de 
partículas 
Kim, Kang, Lee, Kim, y Hong (2012) 
Uski, Happo, Jalava, Brunner, Kelz, Obernberger, Jokiniemi, y 
Hirvonen (2012) 
Ciclo de vida Maraver, Sin, Sebastián, y Royo (2013) 
  
 Enfoque técnico 
o Eficiencia. Entendida en términos de rendimiento. Incrementar la 
eficiencia de equipos o combustibles existentes resulta clave para 
hacer frente a la creciente demanda energética.  
La mayoría de los trabajos clasificados en este subgrupo, están 
orientados al estudio de las tres etapas en las que puede ser dividido 
el proceso de combustión de una partícula de biomasa: 
- Primera fase: la partícula de biomasa recibe calor del entorno 
transfiriéndose a su interior por conducción, lo que provoca 
un aumento de la temperatura. Cuando se alcanzan los 
     , se inicia el proceso endotérmico de secado. 
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- En la segunda fase comienza la descomposición pirolítica 
(      ), generando fracciones volátiles y carbono fijo. 
- Tercera fase: las fracciones volátiles liberadas entran en 
contacto con el aire comburente y, si el aporte de calor del 
entorno posibilita que se alcancen temperaturas superiores, 
comienzan a arder. 
En esta línea, la investigación de Gebreegziabher et al. (2013) analiza 
la influencia del contenido en humedad en la calidad del combustible 
y en el rendimiento de la caldera. Otro factor relevante en el 
desarrollo de proceso de combustión es la formación de cenizas que 
es tratada en diferentes investigaciones, a saber: Oh et al. (2011); 
Bostrom et al., 2012; Viana et al., 2012. 
o Mantenimiento equipos. El efecto nocivo de la corrosión sobre los 
equipos es provocado por la existencia de elementos como Cloro (Cl), 
Nitrógeno (N) y Azufre (S) durante la reacción de combustión. 
Además, la existencia de N en la composición del combustible sólido 
se correlaciona positivamente con las emisiones de NOx (Van Loo y 
Koppejan, 2008). 
o Desarrollo. Los estudios aquí agrupados persiguen el desarrollo de 
nuevos combustibles y tecnologías de combustión.  
En este apartado destaca el reciente trabajo de Kirkelund et al. 
(2013), en el que se propone implementar un proceso de separación 
electrodialítico del cadmio de las cenizas para poder reutilizarlas 
como fertilizantes. 
 Criterio medioambiental 
o Emisión de gases. La investigación recogida en esta medida se enfoca 
en evaluar el nivel de contaminación que produce el sistema al 
ambiente en términos de emisiones de NOx, CO y CO2, 
principalmente.  
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Dentro de este subgrupo se encuentra clasificado el trabajo de 
Amorim et al. (2013), en el que se analiza la influencia del tamaño de 
partícula y el caudal de aire suministrado al lecho en las emisiones de 
gases (CO2 y CO). 
o Emisión de partículas. La emisión de partículas, junto con la emisión 
de gases, es uno de los principales problemas ambientales que 
derivan del proceso de combustión.  
Además de suponer un problema ambiental, la emisión de partículas 
constituye un peligro para la salud humana. El riesgo para la salud 
humana es función del tamaño, estructura y composición de las 
partículas que, a su vez, dependen del combustible y del sistema 
utilizado (Uski et al., 2012) 
o Ciclo de vida. La evaluación del ciclo de vida proporciona información 
acerca de la viabilidad ambiental del sistema. 
En un reciente estudio, Ruiz, Juárez, Morales, López-Ochoa, y Doménech (2013) 
consultaron a diferentes especialistas acerca de los problemas técnicos del proceso 
de combustión de biomasa. Varios de los expertos coincidieron en que el factor clave 
en el rendimiento del proceso radica en que la caldera pueda adaptarse a las 
características del combustible. En otras palabras, cada combustible tiene una 
configuración de parámetros de funcionamiento óptima propia y, puesto que las 
calderas deben trabajar con una amplia gama de combustibles, éstas han de 
ajustarse a diferentes condiciones, sin que ello afecte al rendimiento. En esta línea, 
Roy et al. (2013) encontraron que equipos multi-combustible diseñados para trabajar 
con biomasa en forma de pellets y granos, cuando se utilizan con pellets de hierba 
bajan su rendimiento. 
La Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) ha permitido dar un nuevo enfoque al 
desarrollo de los procesos de combustión de biomasa. En este sentido, la 
modelización, además de mejorar la comprensión de los procesos fundamentales 
implicados en la combustión, reduce los tiempos de desarrollo de nuevos prototipos 
(Van Loo y Koppejan, 2008). Habitualmente, se emplean modelos empíricos basados 
en observaciones directas de los fenómenos (experimentación).  
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3.1.3 Tecnologías de combustión. Estado del arte 
De todos los sistemas de alimentación, los que presentan mayores ventajas y que, 
por tanto, se ha impuesto en el mercado para sistemas de baja potencia son los de 
combustión en lecho fijo. Éstos presentan los beneficios de una mayor capacidad de 
automatización y regulación que los de lotes y permiten el empleo de combustibles 
con bastante heterogeneidad y con alto contenido en humedad (aunque menor que 
para lecho fluidizado). Se podría decir, a modo de resumen, que son los sistemas más 
sencillos de construcción y manejo, a la par que económicos. 
Las calderas de baja potencia (Figura 20) de lecho fijo se caracterizan por su bajo 
rendimiento y altas emisiones de contaminantes, ambas en muchos casos 
relacionadas con la escasa optimización llevada a cabo durante su diseño y por el 
método de alimentación y regulación de las condiciones de operación. En la mayor 
parte de los casos, estos sistemas se basan en la alimentación manual del 
combustible y en el ajuste manual de las condiciones de la combustión mediante 
compuertas y clapetas. Los combustibles empleados generalmente son astillas de 
madera, pellets o briquetas. 
 
 
Figura 20. Calderas de biomasa de baja potencia de lecho fijo. 
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Sin embargo, esta tecnología resulta muy útil para en la investigación del 
comportamiento de la biomasa (Yang, Ryu, Khor, Sharifi, y Swithenbank, 2005; Ryu, 
Yang, Khor, Yates, Sharifi, y Swithenbank, 2006; Khor, Ryu, Yang, Sharifi, y 
Swithenbank, 2007; Porteiro, Patiño, Míguez, Granada, Morán, y Collazo, 2012) 
 
 
Figura 21.planta experimental utilizada en los trabajos de Yang et al. 2005; Ryu et al. 
2006 y Khor et al. 2007. 
 
Por su parte, Pérez et al. (2012) se sirvieron de dos reactores de lecho fijo que 
trabajan por lotes y a presión atmosférica para estudiar la influencia de la geometría 
del quemador, del caudal de aire suministrado en la base del lecho y de las 
características del combustible en el rendimiento del proceso. En la figura 22 se 
muestra un esquema de la planta experimental. Los quemadores se construyeron 
utilizando tubos de acero inoxidable recubiertos de acero refractario. El suministro 
de aire se hace en la base del lecho, por lo que se trata de un proceso de combustión 
en contracorriente. La particularidad de este estudio radica en que se implementó 
una etapa de acondicionamiento de los gases de salida, para la posterior medición de 
la composición de los gases emitidos (O2, N2, CO2, CO, H2 and CH4). 
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Figura 22. Esquema planta experimental utilizada en el estudio de Pérez et al. (2012) 
 
La eficiencia se incrementa a medida que aumenta su potencia debido a que la 
mayor inversión económica permite la inclusión de sistemas más costosos, pero muy 
eficientes tanto en la regulación de la carga (estados transitorios) como en las 
condiciones de combustión; obteniendo también una reducción de las emisiones. Es 
práctica común en las calderas de baja potencia la combustión zonificada. Se 
diferencia una zona de aire primario con mezcla subestequiométrica (zona de 
gasificación donde que reduce la formación de NOX) y otra con aire secundario, 
donde es importante una buena mezcla, que complete la oxidación. 
Desenvuelven un papel fundamental en todos estos sistemas los elementos de 
limpieza (automática o manual) que mejoran mucho las prestaciones. La combustión 
de biomasa sólida genera gran cantidad de partículas e inquemados, que unido a 
unas cenizas con alto contenido en metales alcalinos provoca una alta tendencia a la 
acumulación de deposiciones en las zonas de intercambio de calor (slagging & 
fouling), reduciendo la transmisión del mismo hacia el fluido caloportador. Así 
mismo, en lo referente a la eliminación de cenizas, estas suelen caer desde el lecho a 
través de una rejilla y son recogidas en un cenicero cuyo vaciado puede ser también 
manual o automático, empleando un tornillo sin-fin. 
Clasificación de las calderas de biomasa 
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Las calderas de biomasa de lecho fijo se pueden englobar en diversas clasificaciones, 
algunas propias de la biomasa y otras generales para todo tipo de calderas, según se 
muestra a continuación. 
Según el tipo de quemador 
Un quemador de pellets es el emplazamiento donde se forma el lecho para la 
combustión continua de un combustible refinado y bien definido. Algunos 
quemadores vienen equipados junto con una pequeña unidad de almacenaje que 
puede ser rellenado a mano o por un sistema automático de una unidad de 
almacenaje más grande. Se clasifican en: 
 Retorta. Este tipo de quemadores se construyen de tal manera que la 
alimentación de los mismos es siempre inferior. El combustible es empujado 
por un conducto a la caja de retorta, donde se incorpora a la combustión 
empujando hacia arriba los restos de combustible quemado que se vierten 
lateralmente sobre los bordes de la retorta. 
 Parrilla. Las parrillas están compuestas por barras cuya sección puede ser 
trapezoidal o rectangular, de tal manera que entre elemento y elemento 
existen una serie de huecos por los que caen al cenicero los residuos por los 
que asciende el aire primario de combustión. Las parrillas se suelen construir 
de forma que la alimentación sea superior u horizontal, y el combustible cae 
sobre la parrilla alimentando la combustión. Dentro de esta clase podemos 
dividir, a su vez, en parrillas fijas y móviles. 
Según el tipo de alimentación del quemador 
 Inferior. La biomasa se alimenta por la parte inferior del quemador. En una 
caldera con alimentación inferior, los pellets son transportados a través de 
un tornillo sinfín por la parte inferior y se elevan, empujados por éste, hasta 
llegar al quemador. Las ventajas de la alimentación inferior son su 
simplicidad, y que el quemado del combustible en sentido contrario a la 
alimentación, normalmente, no suele ocurrir. Otra ventaja que merece la 
pena mencionar es que interesa que el proceso de pirolisis se produzca en 
una zona inferior a la de combustión de char, ya que al abandonar el lecho, 
los alquitranes pasan por una zona de alta temperatura donde pueden ser 
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craqueados produciendo hidrocarburos más ligeros. Además, la capa 
incandescente está libre de perturbaciones mecánicas, de tal manera que la 
emisión llega a ser mínima debido a la no existencia de las mismas. Sin 
embargo, este tipo de alimentación posee aspectos negativos que conviene 
mencionar: 
o No se forma ninguna zona de secado en el combustible acumulado 
bajo la capa incandescente; por tanto, únicamente se pueden usar 
combustibles con un contenido de humedad inferior al 30%. Si el 
contenido de humedad es superior, ocurre una combustión incompleta 
con emisiones elevadas de monóxido de carbono e hidrocarburos. 
o La ceniza se puede acumular al quemador y es difícil extraerla. 
 
 
Figura 23. Ejemplo de quemador con alimentación inferior 
 
 Horizontal. En este caso, el combustible se empuja horizontalmente, 
mediante un tornillo sinfín, hasta el quemador. El combustible acumulado, 
que se mueve horizontalmente en la parrilla, pasa por una zona de secado 
antes del quemado, por lo que se pueden usar combustibles con un 
contenido de humedad más alto que en caso anterior. Sin embargo, tiene 
como inconveniente que el quemado del combustible en dirección contraria 
no puede ser evitado totalmente por el diseño del sistema que alimenta el 
combustible y por ese motivo se han de instalar sistemas de seguridad contra 
fuego en la entrada de combustible. 
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Figura 24.Ejemplo de quemador con alimentación horizontal 
 
 Superior. En una caldera de alimentación superior el combustible cae a través 
de un tubo de alimentación en el quemador, por encima del lecho. La 
alimentación superior presenta una ventaja importante, ya que durante el 
proceso de caída del combustible, el secado del mismo sucede casi 
inmediatamente, por lo que, con un buen diseño, las condiciones de la 
combustión no son influidas negativamente por el material húmedo en el 
punto de impacto.  
 
 
 
Figura 25. Ejemplo de quemador con alimentación superior 
 
Según la distribución de los gases de combustión y el fluido 
 Pirotubulares, de tubos de humo o de tubos de fuego. El cuerpo de la caldera 
es el depósito de agua, que es recorrido por tubos a través de los cuales 
circulan los humos.  
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Figura 26.Ejemplo caldera pirotubular 
 
 Acuotubulares. El cuerpo central es una cámara de combustión, a través de la 
cual se hacen pasar tubos que contienen agua en circulación.  
Según el tipo de fluido utilizado 
 Calderas de agua caliente. Aquellas cuyo medio de transporte es agua con 
temperatura inferior a 110 °C. 
 Calderas de agua sobrecalentada. Aquellas cuyo medio de transporte es agua 
con temperatura superior a 100 °C. 
 Calderas de fluido térmico. Aquellas cuyo medio de transporte es un fluido 
distinto del agua. 
 Calderas de vapor. Aquellas cuyo medio de transporte es vapor de agua. 
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3.2 Aplicación del Análisis Relacional Gris al ámbito energético 
3.2.1 Introducción 
La teoría de sistemas grises fue introducida por Deng en 1982, inicialmente se enfocó 
al análisis y optimización de sistemas carentes de información (Deng, 1989a; Liu, 
Dang, y Fang, 2004; Liu y Lin, 2006; Liu, 2007), posteriormente, se aplicó al campo de 
la previsión experimentando éste un amplio desarrollo (Morita, Kase, Tamura, y 
Iwamoto, 1996; Lin, Su, y Hsu, 2001; Hsu y Chen, 2003). De esta forma, la 
investigación en el ámbito de la teoría de sistemas grises puede ser agrupada en 
torno a dos líneas principales: análisis relacional y predicción. 
El método relacional gris es una rama de la teoría de sistemas grises que ha sido 
altamente aplicada al análisis de las decisiones multicriterio (MCDA) (Wang, Jing, 
Zhang, y Zhao, 2009). Una de las particularidades distintivas del análisis relacional 
gris (GRA), frente a métodos estadísticos convencionales, es que permite estudiar 
relaciones, cuantitativas y cualitativas, entre los factores de un sistema a partir de 
una cantidad relativamente pequeña de datos. 
La mayoría de los modelos estadísticos de predicción tradicionales (método de la 
media geométrica, método de saturación de la curva, método de mínimos cuadrados 
y método de extensión de la curva, entre otros), se diseñan basándose en modelos 
matemáticos semi-empíricos (Bremnes, 2006). La estructura de estos modelos es 
meramente una expresión de causa-efecto o una muestra de la tendencia que 
permite verificar la relación existente entre las características inherentes a un 
conjunto de datos (Dyson y Chang, 2005). Estos métodos estadísticos de predicción, 
generalmente, necesitan de una gran cantidad de datos para tener altos niveles de 
precisión. 
La modelización dinámica gris, frecuentemente combinada con el método fuzzy, ha 
experimentado una creciente importancia en los últimos años, debido a que permite 
realizar previsiones en contextos de incertidumbre (Chen y Chang, 2000; Trivedi y 
Singh, 2005; Chen y Huang, 2013). El método gris está diseñado para aplicarse en 
situaciones en las que se dispone de un conjunto de datos limitado y el entorno del 
sistema no está completamente definido. 
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La predicción gris consiste en hacer previsiones cuantitativas y cualitativas sobre 
estados futuros de los sistemas. La metodología empleada se fundamenta en aplicar 
operadores secuenciales a las secuencias iniciales de datos, con el objetivo de 
conocer las leyes de evolución de los sistemas y poder hacer predicciones. El método 
de predicción de la teoría de sistemas grises se caracteriza por estar compuesto por 
un modelo dinámico expresado a través de una ecuación diferencial ordinaria. Un 
modelo de predicción será seleccionado tras haber comprobado su eficacia mediante 
diferentes métodos, pues su elección variará en función de las condiciones (Chen y 
Huang, 2013). Las predicciones se basarán tanto en inferencias estáticas acerca de 
aspectos desconocidos del sistema en un mismo período de tiempo, como en 
inferencias dinámicas sobre estados futuros del sistema.  
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3.2.2 Modelos de optimización. Estado del arte 
La gran cantidad de literatura reciente en el ámbito de la aplicación del análisis 
relacional gris al área energética, pone de manifiesto la importancia actual de la 
misma. No en vano, el análisis relacional gris es muy adecuado para el estudio de 
sistemas multi-objetivo. Tomando como referencia la clasificación propuesta por 
Wang et al. (2009), los estudios existentes se agruparon en torno a cuatro criterios: 
técnico, económico, medioambiental y social (Tabla 14).  
 Criterio técnico 
o Eficiencia. Entendida en términos de rendimiento. Incrementar la 
eficiencia de instalaciones o combustibles resulta clave para hacer 
frente a la creciente demanda energética. Este índice es el más 
empleado para evaluar sistemas de energía (Wang, Jing, Zhang, 
Zhang, y Shi, 2008). 
o Eficiencia exergética. Relaciona la eficiencia térmica real con la 
eficiencia térmica máxima posible (reversible). También puede ser 
entendida en términos de trabajo. El análisis exergético, aunque 
inicialmente se utilizó en el campo de la ecología industrial (Wang et 
al., 2009), su implementación se está extendiendo a otras áreas, 
como la de motores térmicos (Lei, Zhou y Zhang, 2010). 
o Desarrollo. Los estudios aquí agrupados persiguen analizar el grado 
de madurez de una determinada tecnología, las propiedades y 
posibilidades de regulación y control, la fiabilidad, etc.  
 Criterio económico 
o Costes de inversión. Los costes iniciales o de inversión engloban 
desde equipos y construcción de plantas a la modificación de la 
capacidad de una determinada instalación.  
o Costes de operación y mantenimiento. Los costes de operación 
incluyen los gastos derivados de personal y servicios para el 
funcionamiento del sistema energético. El estudio de los costes de 
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mantenimiento tiene como objetivo aumentar el ciclo de vida del 
producto y evitar fallos de operación. 
o Costes de combustible. El combustible es el elemento esencial de un 
sistema de energía (Wang et al., 2009). Por ello, evaluar su 
importancia resulta fundamental, especialmente teniendo en cuenta 
las fluctuaciones existentes en torno a su precio. 
 Criterio medioambiental 
o Emisión de gases. En este índice se evalúa el nivel de contaminación 
que produce el sistema al ambiente en términos de emisiones de 
NOx, CO y CO2, principalmente. 
 Criterio social 
o Aceptación social. La aceptación social recoge las opiniones de 
técnicos y/o usuarios en relación a la ejecución de un determinado 
proyecto. 
Con carácter general estos índices están interrelacionados y funcionan en sentidos 
opuestos, lo que dificulta el proceso de selección en sistema multi-objetivo. 
 
Tabla 14. Clasificación de la investigación en función de los criterios y medidas de evaluación 
Criterio Medida Publicación 
Técnico Eficiencia 
Aslan (en prensa) 
Chang, Wu, y Lin (2007) 
Han, Jiang, y Cui (2009) 
Jing, Bai, y Wang (2012) 
Morán, Míguez, Porteiro, Patiño, Granada, y Collazo (2009) 
Pan, Wang, Wei, y Sher (2007) 
Wang, Jiang, Wang, Han, y Ji (2013) 
Wang, Yang, Wu, Liu, Lv, y Zhang (2012) 
Xie y Mao (2012) 
Xu, Yang, Lu, Li, y Song (2011) 
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Yu, Fung, Haghighat, Yoshino, y Morofsky (2011) 
Zeng, Jiang, Huang, Xu, y Li (2007) 
Zhao, Neighbour, Deutz, y McGuire (2012) 
Zheng, Jing, Huang, y Gao (2010) 
Eficiencia exergética 
Jing et al. (2012) 
Lei et al. (2010) 
Ratio de energía 
primaria 
Lee y Lin (2011) 
Yu et al. (2011) 
Desarrollo 
Han et al. (2009) 
Jing et al. (2012) 
Kuo, Su, Jhang, Huang, y Chiu (2011) 
Liu, Jiang, Huang, y Wu (2010a) 
Liu, Jiang, Huang, y Wu (2010b) 
Liu, Jiang, Huang, y Wu (2010c)  
Liu, Jiang, Huang, Shen, y Wu (2011) 
Manzardo, Ren, Mazzi, y Scipioni (2012) 
Morán, Granada, Míguez, y Porteiro (2006) 
Wang et al. (2012) 
Wang et al. (2013) 
Wang, Jiang, Liu, y Lin (2007) 
Económico 
Costes de inversión 
Jing et al. (2012) 
Zheng et al. (2010) 
Costes de operación 
y mantenimiento 
Chang y Liao (2012) 
Zeng et al. (2007) 
Zheng et al. (2010) 
Manzardo et al. (2012) 
Costes de 
combustible 
Morán et al. (2009) 
Ozkan-Gunay, y Goncu (2011) 
Medioambiental Emisión de gases 
Chang y Lin (1999) 
Feng, Zou, y Wei (2011) 
Han, Jiang, Liu, y Wang (2006) 
Jing et al. (2012) 
Lei et al. (2010) 
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Morán et al. (2009) 
Xu et al. (2011) 
Manzardo et al. (2012) 
Social Aceptación social 
Jing et al. (2012) 
Yu et al. (2011) 
 
El análisis relacional gris, aunque permite seleccionar la mejor alternativa en sistemas 
multi-objetivo, no posibilita distinguir la importancia relativa de los diferentes 
índices/medidas utilizados. Por ello, en diferentes estudios se ha combinado el GRA 
con métodos de ponderación objetivos y subjetivos. Los primeros basan la 
clasificación en datos de las variables, mientras que los segundos atribuyen los pesos 
en función de las preferencias del experto sobre los atributos (Rao y Patel, 2010). 
Dentro de los métodos subjetivos de ponderación, el más utilizado es el proceso 
analítico jerárquico (Zeng et al., 2007; Wang et al., 2008; Xu et al., 2011; Zheng et al., 
2010; Zhao et al., 2012). El proceso analítico jerárquico (AHP) es un método que 
descompone un problema de decisión multi-criterio en una jerarquía (Saaty, 1990). 
La ventaja del AHP frente a otros métodos subjetivos, como el de comparación entre 
pares de expertos, es que también considera la consistencia de los datos 
proporcionados por los técnicos. La metodología del AHP parte de la definición de los 
participantes (expertos) y de los criterios de evaluación. Los criterios de evaluación 
deben ser entendidos como reglas de valoración del cumplimiento de un objetivo 
que relacionan éste con atributos medibles. En base a los criterios se construye la 
matriz de evaluación, en la que la columna principal contiene los criterios y la fila 
principal las alternativas. En el interior de la matriz aparecen reflejadas las 
puntuaciones de los expertos. El modelo de jerarquía puede ser definido como un 
árbol que tiene su origen en el objetivo principal y que culmina en las diferentes 
alternativas: 
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Figura 27. Sistema jerárquico AHP 
 
Los criterios de valoración de los expertos se asignan en base a una escala numérica. 
Con carácter general la escala de valoración usada es la siguiente (Saaty, 1977): 
Tabla 15. Escala de valoración en el método AHP 
Importancia 
comparativa 
Definición 
1 Igualmente importantes 
3 
Moderadamente más importante que el 
anterior 
5 Fuerte importancia sobre el anterior 
7 Significativamente más importante 
9 Extremadamente más importante 
2,4,6,8 Valores intermedios 
 
Estos valores se introducen en la matriz de comparación por pares o de jerarquías de 
selección (  (    ⁄ )): 
[
    ⁄     ⁄      ⁄
    ⁄     ⁄      ⁄
    
    ⁄     ⁄      ⁄
] 
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Las celdas de la matriz se completan comparando la importancia relativa del criterio 
de cada ﬁla con relación al criterio de la columna correspondiente. Los valores de la 
escala de valoración se expresan en forma de fracción. De tal forma que si estamos 
comparando el elemento X con el elemento Z y X es significativamente más 
importante que Z (valor 7), se puede decir que Z es significativamente peor que X 
(valor 1/7). Una vez que se han introducido las valoraciones de los expertos, se 
calculan los valores de las matrices de comparación por pares, que representan las 
prioridades de los criterios y el índice de inconsistencia. 
El procedimiento matemático seguido en la obtención de las prioridades es el 
método del autovector principal por la derecha (Saaty, 1990): 
           (3.2.1) 
 
Donde,   es la matriz de comparación por pares,      el autovalor principal de   y  
el vector de prioridades locales (elementos que cuelgan de un nodo/alternativa 
común). 
La consistencia de las evaluaciones de los expertos se evalúan a través de un índice 
de consistencia (I.C.) y un ratio de consistencia (R.C.) (Saaty, 1990): 
     
      
   
 (3.2.2) 
     
    
      
 (3.2.3) 
 
Donde        representa el índice de consistencia medio, que se obtiene en base a 
matrices aleatorias recíprocas del mismo orden. Si         , se acepta la 
estimación; en caso contrario, se deberá crear otra matriz de comparación hasta que 
se cumpla la condición         . 
En el método híbrido (AHP-GRA), el AHP se usa para obtener los pesos relativos de 
los índices y el GRA para clasificar el rendimiento general del sistema. Este método 
combinado consta de las siguientes etapas (Zeng et al., 2007): 
1. Se utiliza la metodología AHP para construir una matriz de jerarquías de selección 
y se establecen los pesos de las diferentes alternativas. 
BLOQUE II: REVISIÓN DE LA LITERATURA 
92 
 
2. A través del GRA, se determinan los coeficientes relacionales grises. Los grados 
relacionales grises se calculan mediante la suma de los productos de los 
coeficientes relacionales grises y los pesos correspondientes. 
Zhao et al. (2012), para la evaluación de elementos subjetivos proponen emplear un 
método alternativo: la matriz de dominio binario. Las filas y columnas de esta matriz 
están asociadas a los criterios analizados. Las celdas se rellenan con los valores de la 
escala de comparación: 0, 0.5 y 1. Asignándose 0.5 en el caso de que la importancia 
relativa entre dos criterios sea igual. Con el objetivo de asegurar la validez aritmética, 
una vez se han valorado todos los indicadores, cada fila de la matriz se incrementa en 
una unidad. El peso de cada criterio se calcula en base a la puntuación agregada de 
cada indicador dividida por la puntuación total de todos los indicadores: 
  
    
∑     
 
   
 (3.2.4) 
Donde  es el peso y    es la puntuación de cada criterio individual. 
Por otra parte, se ha dado un paso más allá con los estudios que combinan criterios 
subjetivos y objetivos en la evaluación multi-criterio. En el ámbito de la ponderación 
de criterios objetivos el método más representativo es el de entropía. Este método 
determina la importancia relativa de los atributos y cómo ésta se transmite a la 
evaluación/resultado final (Chen y Li, 2010). Es decir, la entropía muestra cómo un 
criterio refleja la información del sistema y qué incertidumbre tiene. Según este 
método, si para un mismo criterio las diferencias existentes entre las distintas 
alternativas son pequeñas, el peso de ese criterio en la evaluación no es importante 
(Wang, Jing y Zhang, 2009). Por el contrario, grandes diferencias entre alternativas 
conllevarán un mayor peso del criterio en la evaluación del sistema. La metodología 
del método de entropía se resume a continuación: 
Si en la matriz de valoración existen   alternativas evaluadas en base a   
criterios, se puede definir un vector    (             ) que caracteriza 
el conjunto   en base al criterio i-ésimo como: 
   ∑   
 
   
                 (3.2.5) 
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En base a la ecuación anterior, se define la entropía del criterio i-ésimo 
como: 
 (  )    ∑
   
  
 
   
  
   
  
 (3.2.6) 
 
Donde  
 
   
,         y  (  )   .  
Finalmente, los pesos normalizados se pueden calcular como: 
   
   (  )
∑ (   (  ))
 
   
 (3.2.7) 
 
Jing et al. (2012) en un estudio de optimización de sistemas de refrigeración y 
calefacción (CCHP), combinaron el método de entropía, anteriormente descrito, con 
el método Fuzzy. El método fuzzy fue usado para la evaluación de parámetros 
cualitativos obtenidos a través de las evaluaciones de los expertos. La ventaja del 
método Fuzzy frente al AHP es que permite incorporar al proceso de toma de 
decisiones información incompleta, difusa (Chou, Hsu, y Chen, 2008). Este método se 
aplica de forma muy similar al AHP, sólo que en este caso se trabaja con vectores 
triangulares, compuestos por tres números fuzzy, lo que conlleva que haya tres 
medidas para cada criterio.  
La escala de valoración en este caso está compuesta por seis niveles. 
Tabla 16. Escala de valoración triangular Fuzzy 
Vector Fuzzy Importancia relativa 
(1,1,1) Exactamente iguales 
(1,3/2,2) Débilmente más importante 
(1,3/2,2) Moderadamente más importante  
(3/2,2,5/2) Fuerte importancia 
(2,5/2,3) Significativamente más importante 
(5/2,3,7/2) Extremadamente más importante 
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Figura 28. Esquema del modelo propuesto por Jing et al. (2012). 
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3.2.3 Modelos de predicción. Estado del arte 
Siguiendo la clasificación propuesta por Wen (2004), podemos agrupar el método de 
predicción gris en cinco categorías: 
1. Predicción de secuencias. Predice la tendencia característica de un sistema 
en base a datos conocidos del sistema. 
2. Predicción de desastres. Predice el valor umbral del sistema y utiliza ese valor 
como punto de referencia para tomar una decisión. 
3. Predicción de estaciones. Trata de encontrar las características del sistema y 
predecir cuándo va a ocurrir un fenómeno. Frecuentemente se aplica a 
fenómenos meteorológicos, de ahí su nombre. 
4. Topología de predicción. Predicción de comportamientos durante un 
intervalo fijo 
5. Predicción compuesta. Trata de encontrar la relación dinámica existente 
entre los componentes de un sistema para conocer su comportamiento y 
construir el modelo de predicción. 
En este sentido, cabe destacar que la mayoría de los trabajos de predicción gris en el 
ámbito energético tienen como objetivo predecir la tendencia característica de un 
sistema, con lo que pertenecerían a la primera categoría. Dentro de la segunda 
categoría, estaría el trabajo de Khalid y Savkin (2012), puesto que el objetivo del 
mismo es optimizar el funcionamiento del sistema de almacenamiento de energía de 
baterías (BESS) en base a la predicción de las frecuencias límite a las cuales el BESS se 
conecta a la red eléctrica, para así diseñar su capacidad de almacenamiento. 
Los modelos de predicción de la teoría de sistemas grises se basan en el modelo GM 
(1,1) (Deng, 1989b). El modelo GM (1,1) es la base de método de predicción gris, por 
lo que todos los trabajos analizados en el ámbito energético lo utilizan. Sin embargo, 
se observa en los últimos años una tendencia a transformar y combinar el GM (1,1) 
en base a las características y condiciones del estudio. De esta forma, se pueden 
clasificar los trabajos de predicción gris en el ámbito energético con base a la 
metodología utilizada en: 
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 Modelo GM (1,1) 
El GM (1,1) es un modelo de pronóstico para series temporales que consta de 
las siguientes tres operaciones básicas: (1) operación de generación 
acumulada (AGO); (2) operación de generación acumulada inversa (IAGO); y, 
(3) modelado gris. El modelo de predicción gris utiliza las operaciones de 
acumulado para la construcción de la ecuación diferencial. 
El algoritmo del método de predicción de la teoría de sistemas grises puede 
resumirse en los siguientes seis pasos (Deng, 1982; Hsu, 2003; Hsu y Wang, 
2007):  
Paso 1. Definir la secuencia de datos inicial 
 ( )  { ( )( )  ( )( )    ( )( )} (3.2.8) 
 
Paso 2. Desarrollar la secuencia AGO (Accumulated Generating Operation).  
 ( )  { ( )( )  ( )( )    ( )( )} (3.2.9) 
Donde, 
 ( )( )  ∑  ( )( )
 
   
           (3.2.10) 
Los datos originales se convierten en nueva serie de datos a través de 
una transformación preliminar llamada AGO. 
Paso 3. Establecer una ecuación diferencial gris de primer orden.  
 ( )( )    ( )( )                    (3.2.11) 
Donde, 
 ( )( )    ( )( )  [   ] ( )(   )           (3.2.12) 
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Donde,   es un coeficiente de ajuste horizontal y      . Los 
diferentes criterios de selección del valor de   están encaminados a 
minimizar el error de predicción (Chen y Huang, 2013). Esta ecuación 
diferencial es la forma esencial del modelo de predicción GM (1,1). 
La ecuación de blanqueamiento de la ecuación diferencial gris se 
describe por: 
  ( )
  
   ( )    (3.2.13) 
Paso 4. Establecer la ecuación de predicción gris.  
Del paso 3 se puede derivar la siguiente formulación: 
 ( )(   )  ( ( )( )  
 
 
)      
 
 
 (3.2.14) 
 
Donde, 
  es el coeficiente de desarrollo y   es la cantidad de acción gris. El 
parámetro   deriva de los datos iniciales y sirve como medidor de los 
cambios en los datos (Liu y Lin, 2010). 
La ecuación (3.2.11) puede ser reescrita como      
  [
 
 
]    
[
 
 
 
  ( )( )  
  ( )( )  
  
  ( )( )  ]
 
 
 
   
[
 
 
 
 ( ) ( )
 ( ) ( )
  
 ( ) ( )]
 
 
 
 
Se estima por mínimos cuadrados el parámetro C, obteniendo: 
             
   
   
 [
 
 
]  
Donde, 
  
∑  ( )( )    ∑  
( )( )     (   )∑  
( )( ) ( )( )    
(   )∑ [ ( )( )]      ∑ [ 
( )( )]     
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∑ [ ( )( )]
  
   ∑  
( )( )     ∑  
( )( )    ∑  
( )( ) ( )( )    
(   )∑ [ ( )( )]      ∑ [ 
( )( )]     
 
Paso 5. Aplicar IAGO (Inverse Accumulated Generating Operation) a los 
valores predichos.  
Para formular el modelo de predicción gris, en lugar de utilizar los 
datos originales, se utilizaron los datos transformados por AGO, por 
lo que será necesario aplicar IAGO para invertir el valor del 
pronóstico y devolver los datos al nivel original.  
 ̂( )( )   ̂( )( )   ̂( )(   )                (3.2.15) 
 
Donde,  ̂( ) es el valor simulado de  ( ) y  ̂( ) es el valor simulado 
de  ( ) 
Paso 6. Valores pronosticados para la secuencia temporal inicial.  
A partir del resultado obtenido en el paso 5 se puede obtener una 
ecuación de la curva de tendencia: 
 ̂( )(   )        (3.2.16) 
Donde, 
  ( ̂( )( )  
 
 
) (    )                
^ indica valor pronosticado. 
En función del objeto estudio de análisis en este grupo encontramos tres 
tipos de trabajos de predicción: consumo eléctrico, emisiones de gases y 
almacenamiento de energía. 
En el estudio de la demanda/consumo eléctrico estarían los trabajos de Luo, 
Zhang, Cai, y He (2004), Lee y Shih (2011) y Feng, Ma, Song, y Ying (2012). En 
ambos trabajos se estiman los parámetros a y b del modelo GM (1,1) por el 
método de mínimos cuadrados, que es la forma típica propuesta por Deng 
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(1989b) y utilizada en los primeros trabajos de predicción en el ámbito 
energético (Wang, Chen, Yang, y Chen, 1999). Un punto que conviene 
destacar es que en ambos trabajos se añade un séptimo paso al modelo GM 
(1,1). Este paso es el cálculo del error de análisis. En el análisis de la precisión 
existen tres criterios principales: error medio absoluto (MAE), raíz del error 
cuadrado medio (RMSE) y error medio absoluto porcentual (MAPE).  
     √
 
 
∑ ( ( )( )   ̂( )( ))
 
 
   
 (3.2.17) 
    
 
 
∑| ( )( )   ̂( )( )|
 
   
 (3.2.18) 
     
 
 
∑ |
 ( )( )   ̂( )( )
 ( )( )
|
 
   
      (3.2.19) 
 
Al añadir este séptimo y último paso, el esquema del modelo GM (1,1) 
se convierte en un ciclo (ver figura 29). 
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Figura 29. Esquema del modelo GM (1,1) con análisis del error 
 
Dentro del estudio de emisiones de gases estarían los trabajos de Lin, 
Liou, y Huang (2011) y Pao y Tsai (2011). En ambos trabajos se 
determina el error de predicción gris por medio de MAPE. Por su parte, 
Lin et al. (2011) demostraron la eficacia del modelo de predicción, 
Datos 
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Establecer una ecuación 
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comparando el valor previsto y el real mediante una prueba de error 
residual. 
 (   )  |
 ( )(   )   ̂( )(   )
 ( )(   )
| (3.2.20) 
  
 
 
∑ |
 ( )(   )   ̂( )(   )
 ( )(   )
|
 
   
 (3.2.21) 
 
El artículo de Lu, Lewis, y Lin (2009) sería un híbrido de los dos 
primeros grupos, ya que estudiaron la tendencia en el número de 
vehículos a motor, el consumo de los mismos y las emisiones de CO2 
resultantes con un modelo de predicción gris. 
Por último, en el estudio del almacenamiento de energía estaría el 
trabajo de Khalid y Savkin (2012). Estos autores comparan, a corto y 
largo plazo, la efectividad del modelo GM (1,1) con el método 
estadístico autorregresivo integrado de medias móviles (ARIMA); 
demostrando la superioridad del GM (1,1) para períodos iguales o 
inferiores a 4 años, mientras que ARIMA resulta más efectivo en 
períodos de 6 o más años. Este resultado es concordante con lo ya 
encontrado por Hsu (2003), que demostraba que el modelo GM tiene 
un mejor comportamiento en predicciones a corto plazo. 
 Modelo GM (1,1) modificado 
La mayoría de los trabajos en los que se aplica el método GM (1,1) dentro del 
ámbito energético están enfocados al análisis de la demanda de energía 
eléctrica. Los datos de consumo eléctrico, con carácter general, no suelen ser 
estables, constituyendo lo que se denominan series datos volátiles. Con el 
objetivo de paliar este problema, propio del estudio de la demanda eléctrica, 
Yao, Chi, y Chen (2003) propusieron aplicar un mecanismo rolling. Éste 
actualiza los datos de entrada para cada período de tiempo donde se hace la 
predicción, lo que permite garantizar que los datos de estudio son siempre 
los más recientes. Esta técnica se empleó posteriormente en otros trabajos 
sobre predicción de consumo eléctrico (Yao y Chi, 2004; Yao, Chi, y Chen, 
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2005; Akay y Atak, 2007; El-Fouly, El-Saadany, y Salama, 2007; Bianco, 
Manca, Nardini, y Minea, 2010; Kumar y Jain, 2010; Wang, Dong, Wu, Mu, y 
Jiang, 2011). El procedimiento de aplicación del método rolling a la 
predicción gris (GPRM) es el siguiente: una vez se ha calculado la predicción 
para un conjunto de datos, se repite el proceso, pero en esta ocasión se 
añade una nueva entrada  ( )(   ) y se elimina el dato más antiguo 
 ( )( ). Así,  ( )  ( ( )( )  ( )( )    ( )(   )) se usará para 
pronosticar  ( )(   ). 
Kumar y Jain (2010) dieron un paso más, introduciendo el método de Markov 
en la combinación del mecanismo rolling con el método GM (1,1). Estos 
autores consideraron necesario modificar el modelo debido a la baja 
precisión que presenta en sistemas altamente fluctuantes, como es la 
demanda de energía eléctrica. Para ello, tomaron como referencia la 
propuesta de Huang, He, y Cen (2007) en la que se implementó el método de 
predicción de cadena de Markov en el GM (1,1), mostrando el método 
combinado una precisión superior al GM (1,1). El modelo de predicción de 
Markov se introduce en el GM (1,1) a partir del paso 5 (Ma y Zhang, 2009). Es 
decir, los valores de la series de datos originales, inicialmente, se predicen 
utilizando el GM ( ̂( )( )). Estos valores predichos se utilizan para calcular 
la curva de tendencia y construir la matriz de probabilidades transición de 
Markov. Para el desarrollo de la matriz de probabilidades de transición de 
Markov es necesario dividir previamente la curva de tendencia en intervalos 
contiguos, definiendo cada uno de estos intervalos como un estado (  ). A 
través de la cadena de Markov se calcula la probabilidad de transición de un 
estado    a un estado   . Considerando que el valor de predicción más 
probable se situará en el punto central del intervalo: 
 ̂( )(   )  
 
 
(       ) (3.2.22) 
 
El crecimiento desregulado que ha experimentado el mercado de la energía 
en los últimos años ha añadido mayor complejidad al proceso de predicción 
de la carga eléctrica. Con el fin de mejorar la precisión de la predicción de la 
carga en este nuevo contexto, Asrari, Javan, Javidi, y Monfared (2012) 
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proponen combinar el método Fuzzy con la cadena de Markov y el GM (n,m). 
Este nuevo método combinado se estructura en tres etapas: 
 Etapa 1: Se pronostica la demanda diaria con el modelo gris GM 
(n,m).  
 Etapa2: A través de la teoría Fuzzy y con base a los valores predichos 
se calcula el error relativo del GM (ecuación 3.2.20). A través de la 
teoría Fuzzy y con base a los valores predichos se calcula el error 
relativo del GM. El error relativo del modelo gris se utiliza para 
clasificar el sistema en m estados. Cada valor se asocia a un estado, 
que puede ser descrito en forma vectorial (  ( )   ( )     ( )) 
y recibe el nombre de vector Fuzzy de estado.  
 Etapa 3: Utilizando la cadena de Markov se predicen los errores 
relativos del modelo de predicción inicial: 
 (   )  
 
 
∑  
 
   
( (   ))(       ) (3.2.23) 
Donde,      y    representan el valor máximo y mínimo de los 
errores relativos, respectivamente. 
De esta forma, el valor previsto corregido se calcula como: 
 ̂(   )  
 ̂(   )
   (   )
 (3.2.24) 
Donde,  ̂(   ) e  ̂(   )representan los valores predichos 
por el método Gris y el modelo Gris-Fuzzy-Markov, 
respectivamente. 
Los resultados experimentales de Asrari et al. (2012) con pronósticos a corto 
plazo, mostraron que el modelo híbrido de predicción Fuzzy-Markov-Gris 
tenía un mejor comportamiento que el GM(1,1) y GM(1,2), el modelo 
autorregresivo de media móvil (ARIMA) o redes neuronales perceptrón 
multicapa.  
En los trabajos de Yao et al. (2003, 2005), con el objetivo de evitar 
fenómenos de disipación y sobreestimación y mejorar la precisión del 
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método de predicción gris, además de la inclusión del método rolling, se 
proponen otras dos nuevas modificaciones al GM (1,1). El fenómeno de 
disipación se produce cuando el valor parámetro   de la ecuación (3.2.16) se 
aproxima a cero. Esto sucede cuando dos datos consecutivos son iguales o 
prácticamente iguales. Hecho frecuente cuando se analizan demandas 
eléctricas. Esta problemática se solucionó transformando en modelo 
exponencial de la ecuación (3.2.16) en base a lo propuesto por Wu y Lauh 
(1998). De esta forma, la ecuación (3.2.16), quedaría expresada como: 
 ̂( )( )  [
      
      
]
(   )
[
    ( )( )
      
] (3.2.25) 
 
El esquema del modelo de trabajo en GM (1,1) con mecanismo rolling y 
modificación del paso 5 (IAGO) sería el siguiente: 
 
Figura 30. Secuencia operaciones para GM(1,1) con mecanismo rolling y paso 
5 (IAGO) modificado 
La sobreestimación está causada por la alta inestabilidad de los datos de 
entrada. El parámetro   de la ecuación (3.2.12) con carácter general es igual 
a 0.5 (Chiang, Ho, y Chen, 2006; Zhou, Ang, y Poh, 2006). Sin embargo, para 
un sistema de datos volátil como es la demanda eléctrica, no es adecuado 
tomar ese parámetro como una constante para todas las predicciones, ya 
que conduce a mayores tasas de error. Así, Yao et al. (2003) proponen utilizar 
un parámetro  ( ) adaptativo con base a la técnica de pendiente media 
𝑥( )  {𝑥( )( ) 𝑥( )( )   𝑥( )(𝑛)} 
Secuencia de datos inicial 
𝑥( )(𝑘)  ∑ 𝑥( )(𝑚)
𝑘
𝑚  
  
Desarrollo de secuencia AGO 
 k        n  
Calcular valor de fondo 
𝑧( )(𝑘)     𝑥( )(𝑘)     𝑥( )(𝑘   )  
Calcular B e Y utilizando el 
método de mínimos cuadrados 𝑥( )(𝑘)  [
     𝑎
     𝑎
]
(𝑘  )
[
𝑏  𝑎𝑥( )( )
     𝑎
] 
Aplicar IAGO/ GM (1,1) modificado  
  
Actualizar la secuencia 
original utilizando el 
mecanismo rolling 
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propuesta por Chang, Wu, y Lee (1999). La ecuación (3.2.12) quedaría 
reescrita como: 
 ( )( )   ( ) ( )( )  [   ( )] ( )(   )  
           
(3.2.26) 
 
El concepto de pendiente media se expresa como: 
       √
 ( )( )
 ( )( )
 (3.2.27) 
 
Donde,   es el número de puntos que se seleccionan para hacer la 
predicción. 
Por su parte, Yao y Chi (2004) proponen abordar la problemática del 
parámetro   mediante la aplicación del método Taguchi. Este método se 
basa en la relación señal-ruido (relación S/R) de un sistema. La relación S/R 
mide la desviación que existe entre el resultado obtenido y el valor deseado. 
Cuanto mayor sea esta relación, más destaca la señal sobre el ruido y, por 
tanto, mejor es la opción. Los factores de control utilizados por Yao y Chi 
(2004) fueron el parámetro  , el tiempo de muestreo y el número de datos a 
analizar. Como el objetivo de la implementación del método de Taguchi era 
conseguir unas predicciones más precisas, seleccionaron la señal-ruido de 
mínima respuesta o la más-pequeña-mejor, que se calcula según la siguiente 
expresión: 
          [
 
 
∑  
 
 
   
] (3.2.28) 
Pi, Liu, y Qin (2010) apoyándose en el trabajo de Tan (2000) estudian la 
previsión de demanda eléctrica a través de un modelo GM (1,1) modificado. 
Este nuevo modelo modifica la estructura del valor de fondo (ecuación 
3.2.10) y del parámetro   , que pasan a calcularse según las siguientes 
expresiones: 
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 ( )(   )  
 
  
[(   ) ( )( )  (   ) ( )(   )] 
           
(3.2.29) 
  (∑
 ( )( )
 ( )(   )
 
   
)
 
   ⁄
 (   ) 
Donde,   es la longitud de la secuencia temporal inicial. 
(3.2.30) 
 
Chengxian y Shuqin (2011) en un trabajo de previsión de la velocidad del 
viento, con el fin de aumentar la precisión del modelo, formulan un método 
para el cálculo del parámetro   que se adapta a las características del 
sistema. Esta técnica permite evitar problemas derivados de altos valores del 
parámetro  , que se calcula según la siguiente expresión:  
  
 
 
 
 
    
 (3.2.31) 
La peculiaridad de este método radica en que en un primer momento el 
parámetro   se calcula con base a un valor de 0.5, utilizando este dato de   
para recalcular  . Esto permite comparar el nivel de precisión alcanzado con 
   y con   (   ). 
Recientemente, Truong y Ahn (2012) en un estudio de energía maremotriz 
establecieron un nuevo método de cálculo para el valor de fondo (paso 3) 
con base a lo propuesto por Yao et al. (2003). En este trabajo en lugar de 
limitarse a introducir una fórmula para el cálculo del valor de  , proponen 
reformular el paso 3 para obtener una solución exacta del valor de fondo y 
así evitar errores internos del modelo que afectan a la precisión. En el 
modelo original este valor se calcula en base a una operación de generación 
de valores medios. 
{
 
 
 
 
      ( )( )   ( )(   )    ( )( )   ( )( )
[
 
 
 
 
  (
 ( )( )
 ( )(   )
)
 
 ( )( )
 ( )(   )
 ( )( )
 ( )(   )
  
]
 
 
 
      ( )( )   ( )(   )   ( )( )      ( )( )      ( )(   )
  ( )( ) 
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En paralelo con este último estudio, Li, Chang, Chen, y Chen (2012) 
formularon un modelo de predicción gris adaptativo basado en un método 
de seguimiento de tendencias y potencias (TPTM). El método TPTM es un 
método de análisis basado en las características de los datos, que se utiliza 
para calcular el parámetro  . La ventaja del TPTM es que permite dar peso a 
los datos y, así, otorgar mayor importancia a la tendencia de las series más 
recientes. Para obtener la tendencia, se calcula la variación existente entre 
dos datos contiguos, estableciendo, en función del resultado, si la tendencia 
es positiva o negativa. Una vez se han calculado estas tendencias, aplicando 
la regla de proporcionalidad de un triángulo en el que el punto central (PC) 
viene delimitado por:    
         
 
 y el rango de dominio (límite superior 
(LS) e inferior (LI)) por la media de tendencias positivas y negativas más el 
valor máximo y mínimo, respectivamente (figura 31). De esta forma, se 
puede definir el valor TP de      por: 
                          
((                        )  (                         ))
 . Como es lógico, en el 
punto central TP valdrá 1. El valor del parámetro   se calcula según la 
siguiente expresión: 
   
∑        
 
   
∑         
      (3.2.32) 
 
 La ecuación 3.2.10 se modifica según: 
 ( )( )   ( )( ) ( )(   )     
( )( )  
   (   ) 
          
(3.2.33) 
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Figura 31. Función triangular TP 
 
Acorde a la literatura reciente, el valor de fondo (ecuación 3.2.10) es el factor 
que tiene mayor influencia en la precisión de la predicción. Esto se debe a 
que el valor de fondo está diseñado para reducir la fluctuación de los datos y 
distinguir los factores influyentes en los mismos. En este sentido, la principal 
diferencia que se encuentra entre los trabajos que aplican el GM (1,1) y el 
GM (1,1) modificado es la forma en la que se calculan los parámetros del 
modelo. 
Como cierre de este apartado, resulta conveniente destacar la existencia de trabajos 
en los que se utiliza el análisis relacional gris en modelos de predicción en el ámbito 
energético (Mu et al., 2004; E, Li, y Gong, 2011). Sin embargo, el objeto de aplicar el 
análisis relacional gris no es realizar la predicción o calcular la tendencia de las 
variables, sino hallar la relación existente entre las mismas. 
  
LS 𝑥𝑚𝑎𝑥  PC 𝑥𝑚𝑖𝑛  LI 
Valor TP 
1 
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3.3 Tratamiento de errores en el ámbito energético 
3.3.1 Introducción 
Una magnitud física es un atributo susceptible de ser medido. La magnitud de un 
cuerpo específico que estamos interesados en medir, se llama mensurando. El valor 
del mensurando se establece utilizando unidades, instrumentos y métodos de 
medición. Cuando se mide una magnitud, ya sea de forma directa o indirecta, el 
resultado que se obtiene no tiene porqué ser necesariamente el valor exacto de 
dicha magnitud. De forma general, se puede definir el error de medición como la 
diferencia entre el valor obtenido y el valor real de la magnitud medida (Sanchís, 
1999). 
Este autor clasifica los errores en función de la causa que los produce en: 
sistemáticos y accidentales. Los errores sistemáticos son aquellos que se siempre 
reproducen y en un mismo sentido. Se deben a un vicio del aparato de medida o a 
una tendencia errónea de la persona encargada de realizar la medición. Por tanto, los 
errores sistemáticos sólo pueden evidenciarse cambiando de instrumento de 
medición o de persona responsable de la medición. Los errores accidentales, en 
cambio, están motivados por causas no cuantificables y no controlables. Este tipo de 
errores no son evitables, aunque se pueden nivelar y tratar mediante procedimientos 
estadísticos. El conjunto de reglas matemáticas dedicado al análisis de los errores de 
medición se conoce como teoría de errores.  
En el ámbito de la ingeniería, el término error está vinculado al concepto de 
incertidumbre en la determinación del resultado de una medición. El resultado de 
una medición para estar completo, debe incluir información sobre la incertidumbre 
de la medición (Joint Committee for Guides in Metrology, 2008). La incertidumbre de 
una medida, representa la dispersión entre el resultado de la medición y el valor real 
de la magnitud medida. Las incertidumbres en los resultados experimentales se 
pueden dividir en dos categorías: las derivadas de fluctuaciones en las medidas y las 
asociadas con la descripción teórica de los resultados (Hughes y Hase, 2010). 
En muchas ocasiones, la medida de una variable no se realiza de forma directa, sino 
que deriva de otras que sí se han evaluado de forma directa. El error de medida de la 
magnitud derivada, dependerá de los errores de las magnitudes que se miden 
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directamente. Este error viene dado por la teoría de propagación de errores, que se 
fundamenta en el análisis diferencial. 
El objetivo del análisis de propagación de errores es la estimación de la variación del 
rendimiento del sistema como consecuencia de componentes fluctuantes existentes 
en el mismo (Kuo y Uppuluri, 1983). 
La calidad de las mediciones condiciona no sólo la calidad del estudio, sino también la 
calidad de las decisiones que se apoyan en dichas mediciones (Latour, Abraira, 
Cabello y López-Sánchez, 1997). Por ello, el estudio de los errores de medida resulta 
fundamental de cara a optimizar los procesos. Cuando se lleva a cabo un estudio 
sobre la coherencia modelo-realidad en las mediciones, el objetivo principal no suele 
ser comprobar que existe variabilidad en las mismas, sino identificar las causas que 
ocasionan dicha variabilidad, para posteriormente tratar de eliminarlas (Haza, 2003). 
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3.3.2 Tipos de errores. Estado del arte 
La fiabilidad de los resultados de un experimento dependen, principalmente, de dos 
causas: la validez de las hipótesis asumidas para su realización y la calidad de las 
mediciones experimentales de los parámetros (Lapuerta, Armas y Bermúdez, 2000). 
Puesto que la mayoría de los trabajos en los que se aplica la teoría de errores al 
ámbito energético combinan diferentes tipos de errores, antes de empezar a analizar 
los trabajos, conviene tener clara su clasificación y subdivisión. De esta forma, los 
errores, como ya se ha señalado previamente, pueden clasificarse, según su causa, en 
dos grupos (Sanchís, 1999)):  
 Errores sistemáticos. Los errores sistemáticos son aquellos que se 
reproducen constantemente y en el mismo sentido. En función de su origen 
se subdividen en: 
o Errores teóricos: Se originan cuando el experimento se realiza en 
unas condiciones distintas de las idealmente supuestas en su diseño.  
o Errores instrumentales: Vinculados al sistema de medición. El más 
habitual es el error en la calibración del aparato (Guerrero y Díaz, 
2007). 
o Errores personales: Inherentes a una propensión equivocada del 
observador. 
 Errores accidentales o aleatorios. Las lecturas obtenidas de mediciones 
repetidas de una magnitud en las mismas condiciones son, con carácter 
general, diferentes. Estas fluctuaciones no son reproducibles de una 
medición a otra, siendo su valor distinto para cada medida (Guerrero y Díaz, 
2007). Por tanto, no pueden observarse para medidas aisladas. A diferencia 
de los errores sistemáticos, los errores accidentales no permiten realizar 
correcciones para obtener valores más acordes con el real. Sin embargo, a 
través de la utilización de métodos estadísticos, se pueden obtener 
conclusiones relativas al valor más probable para un conjunto de mediciones. 
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Siguiendo esta clasificación, agrupamos los trabajos de aplicación de teoría de 
errores en el ámbito energético en función del tipo o tipos de errores que 
analicen, para posteriormente describir las técnicas matemáticas usadas: 
Tabla 17. Clasificación de la investigación en función tipo o tipos de errores evaluados 
Error 
 
Publicación 
Sistemático 
Teórico 
Bonanos (2012) 
Demirocak, Srinivasan, Ram, Goswami, y Stefanakos (2013) 
Huang y Han (2012) 
Nyamsi, Yang, Wu, Bao, y Zhang (2012) 
Payri, Molina, Martin y Armas (2006) 
Qajar, Peer, Rajagopalan, y Foley (2012) 
Romanov, Goodman, y Larsen (2006) 
Tsilingiris (2011) 
Wang (2012) 
Instrumental 
Alxneit (2012) 
Asdrubali y Baldinelli (2011) 
Bonanos (2012) 
Hay y Wardle (1982) 
Qajar et al. (2012) 
Tsikonis, Van Herle y Favrat (2012) 
Tsilingiris (2011) 
Ulmer, Heinz, Pottler, y Lüpfert (2009) 
Wang (2012) 
Personal Castiglia y Giardina (2013) 
Accidental Hay y Wardle (1982) 
 
Hay y Wardle (1982), tomando como referencia el trabajo de Latimer (1980), 
aplican la raíz del error cuadrático medio (RMSE) para medir las diferencias en 
las mediciones de radiación solar entre el servicio atmosférico de 
medioambiente (AES) y dos centros de investigación próximos (Vancouver y 
Toronto). En este caso, el error de medición tiene dos componentes de interés: 
radiación medida en AES ( ) y radiación medida en el centro de investigación 
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( ). La raíz del error cuadrático medio se utiliza como medida de la diferencia 
entre los valores del AES y los valores observados en el centro de investigación. 
El valor absoluto de la raíz del error cuadrático medio se calcula según la 
siguiente ecuación: 
      √∑
(   ) 
 
 
   
 (3.3.1) 
Donde   es el número de observaciones 
El valor relativo de RMSE se determina a través de la siguiente expresión:  
      
     
 
 
( ̅   ̅)
 (3.3.2) 
Donde  ̅ e  ̅ son los valores medios de   e  , respectivamente. 
Cabe precisar que el error absoluto hace referencia a la diferencia que existe 
entre el valor real de la magnitud a medir y el obtenido en una medida, mientras 
que el error relativo se define como el cociente entre el error absoluto y el valor 
real de la magnitud (valor medio).  
Para describir las discrepancias en las mediciones, Hay y Wardle (1982), utilizaron 
la media del error por sesgo (MBE), que cuantifica la componente sistemática del 
error, excluyendo las fluctuaciones individuales que puedan ser compensadas 
por fluctuaciones iguales y opuestas en observaciones separadas. 
      ̅   ̅ (3.3.3) 
     
    
 
 
( ̅   ̅)
 (3.3.4) 
Puesto que el RMSE incluye tanto los errores sistemáticos como los aleatorios 
presentes en cada par de observaciones, es necesario incluir un tercer estadístico 
que describa el error aleatorio del  MSE. Este estadístico ( MSE’) se obtiene 
como sigue: 
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      √           (3.3.5) 
Esta misma metodología fue usada en los estudios de Ulmer et al. (2009) y 
Bonanos (2012).  
En la investigación de Bonanos (2012) se analiza, además, la influencia de los 
errores de los distintos componentes en el cálculo del rendimiento de los 
captadores solares. Para computar los errores de estos componentes utilizan una 
varianza total equivalente que describe el efecto combinado de todas las fuentes 
de error: 
      
         
             
        
  (3.3.6) 
Demirocak et al. (2013) para hacer frente a la problemática que supone en la 
experimentación de la absorción de hidrógeno volumétrica la no repetibilidad de 
los resultados, propusieron un análisis de incertidumbre que tiene como objetivo 
identificar la fuente de error. Es decir, cuando los resultados de varios 
experimentos realizados en las mismas condiciones son diferentes no siempre es 
posible determinar si la falta de repetibilidad de resultados se debe a los 
materiales, a un error de medida o a ambas causas. Como en esta investigación la 
incertidumbre era resultado de la combinación de varias medidas independientes 
el mejor valor de la magnitud dependiente ( ) vendrá dado por: 
  
∑
  
  
 
 
   
∑
 
  
 
 
   
 (3.3.7) 
Donde    representa el error de la medición   . Con un error de   dado por: 
 
  
  ∑
 
  
 
 
   
 (3.3.8) 
Por su parte, Tsikonis et al. (2012) emplean un método gráfico para el análisis de 
los factores influyentes en los errores de medida de los termopares en la 
temperatura del gas. Así, manteniendo la temperatura del gas constante, varían 
características de los termopares (longitud, diámetro y emitancia) y del fluido 
(velocidad) y evalúan los errores absolutos obtenidos. El valor real de la 
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temperatura se calcula empleando sondas de temperatura manuales. De forma 
análoga, Alxneit (2012) emplea las curvas de flujo radioactivo de la cámara, 
obtenidas al variar parámetros controlables, para hallar el error sistemático en la 
medición. En otra investigación, Nyamsi et al. (2012), para el cálculo de los 
errores, en los datos cinéticos de los dispositivos de almacenamiento de hidruro 
metálico, realizan una simulación numérica utilizando como herramienta el 
análisis de generación de entropía (balances energéticos). En base a las 
simulaciones, obtienen diferentes curvas de comportamiento, que les permiten 
calcular los rangos de error. 
Qajar et al. (2012) en un estudio sobre diseño y sistemas de absorción de 
hidrógeno a alta presión realizan un análisis teórico del error. Así, para 
determinar el efecto de cada parámetro en la incertidumbre acumulada calculan 
diferenciales parciales de la variable dependiente (absorción) con respecto al 
resto de parámetros que teóricamente afectan a la misma (obtenidos 
experimentalmente). En otras palabras, Qajar et al. (2012) tratan de establecer el 
error absoluto de una magnitud medida indirectamente que depende de varias 
variables:     (       ).  
En el caso más sencillo, que     ( ), se sabe que el valor real de   se 
encuentra en el intervalo [         ], donde    es el error absoluto de  . 
De esta forma, se deduce que el valor real de    estará contenido en [   
          ]. De forma gráfica sería equivalente a: 
 
Figura 32. Estimación del error absoluto     que afecta al cálculo de    
𝑛𝑖 
ni 
 𝑛𝑖 
x 
𝜕𝑛𝑖 𝛼 
 𝑥  𝑥 
𝑥 
 𝑛𝑖  𝑛(𝑥) 
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De la representación anterior, se puede deducir fácilmente que:      
   
  
 
    |    |  . Por tanto, el error absoluto (   ) se calculará según la siguiente 
ecuación: 
    |
   
  
|    (3.3.9) 
Se utilizan valores absolutos porque el error es una medida de la incertidumbre, 
por lo que siempre ha de resultar positivo, mientras que los diferenciales pueden 
tomar valores positivos y negativos.  
Para un caso, como el del estudio de Qajar et al. (2012), en el que la variable 
objeto de medida depende de varias variables:     (       ): 
    |
   
  
|   |
   
  
|    |
   
  
|     (3.3.10) 
 
Qajar et al. (2012) calcularon las derivadas parciales de forma analítica, utilizando 
para ello la ecuación de gobierno del sistema. 
Como contrapunto, Castiglia y Giardina (2013) presentan una investigación en la 
que se analiza el error humano en el llenado de depósitos de hidrógeno, con el 
doble objetivo de obtener mejores rendimientos en el proceso y evitar peligros 
derivados de fallos humanos. En este caso, se propone la utilización de la técnica 
HEART, que analiza el error total dividiéndolo en sus componentes principales y 
estudiando el impacto potencial de cada factor de forma aislada. El método 
establece nueve tipos de tareas genéricas, proponiendo para cada una de ellas 
un valor nominal de falta de fiabilidad (error) humano. También se identifican 
diecisiete condiciones que favorecen el error (EPC), cuya influencia se considera 
máxima en comparación con el resto de factores que intervienen en el proceso 
analizado. La probabilidad de error humano en el método HEART se estima como 
sigue: 
    {∏[(      )     ]
 
} (3.3.11) 
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Donde,    es la probabilidad de error humano (HEP),      es la i-ésima condición 
que favorece el error y     es la evaluación del ingeniero (de 0 a 1) del efecto de 
cada EPC.  
Castiglia y Giardina (2013), asignaron los valores de EPC en base al análisis de la 
literatura existente. La técnica HEART fue combinada con el método Fuzzy para 
introducir las variables lingüísticas procedentes de la evaluación de los expertos 
(ingenieros) sobre el efecto de las EPC. 
En un trabajo también reciente, Haberl et al. (2012) llevan a cabo una descripción 
teórica de los factores que afectan al cálculo de las emisiones de CO2 
provenientes de la combustión de biomasa.  
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3.3.3 Propagación de errores. Estado del arte 
En muchos casos, la medida de una variable ( ) no es una medida directa, sino que 
es función de otros parámetros que sí se midieron directamente (Guerrero y Díaz, 
2007): 
   (          ) (3.3.12) 
 
Por tanto, el error de medición de   dependerá de los errores de las variables 
          .  
En la ecuación anterior,   puede ser considerado como la fiabilidad de un sistema 
(Pepiot-Desjardins y Pitsch, 2008; Tanaka et al., 2009; Mathioulakis, Panaras y 
Belessiotis, 2012), medidas físicas, tales como la humedad relativa (Mathioulakis, 
Panaras, y Belessiotis, 2011), alteraciones en la composición de un combustible 
(Bahlouli, Saray, y Atikol, 2012), o cualquier otra magnitud que se estime de interés 
en un sistema. La misma consideración se podría hacer para las variables 
independientes           . Esta ecuación puede desarrollarse de forma analítica o 
empírica. 
En el análisis de propagación de errores, asumimos que            son variables 
aleatorias con funciones de distribución analíticas o empíricas (Helton y Davis, 2003). 
Puesto que   es una función de           , será también una variable aleatoria.  
En el análisis de propagación de errores, con carácter general, se plantean tres 
situaciones/problemas a resolver: 
 Calcular la variación de  , conocidas las incertidumbres de            
De forma gráfica, el enfoque sería el siguiente:  
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Figura 33. Representación esquemática del método de propagación de 
incertidumbres 
 
 Evaluar la importancia relativa de            en la variación de  . 
 Dada una variación máxima para  , especificar las tolerancias máximas de 
          . 
Con el objeto de abordar los problemas anteriores, en la aplicación práctica de la 
teoría de propagación de errores se utilizan cuatro pasos básicos (Zhang, 2006): 
Paso 1. Configuración del modelo 
Paso 2. Cribado de           , dejando sólo aquellos factores que se 
consideran importantes           , donde    . 
Paso 3. Aplicación de modelos estadísticos 
Paso 4. Construcción de la función de densidad de probabilidad 
En algunos estudios donde   es pequeño, el paso 2 se suele omitir (Colorado, 
Hernández, El Hamzaoui, Bassam, Siqueiros, y Andaverde, 2011; Colorado, Ding, 
Hernández, y Alonso, 2012) Es habitual que los pasos 2 y 3 aparezcan combinados en 
el análisis (Lu y Law, 2006; Pepiot-Desjardins y Pitsch, 2008). 
A continuación, se procede a describir los pasos y clasificar los trabajos que aplican el 
método de propagación de errores en el ámbito energético. 
Configuración del modelo 
En el análisis de propagación de errores la primera etapa se inicia con la 
configuración del modelo. Esta incluye la determinación de la función   y la 
determinación de las incertidumbres de las variables independientes           .  
𝑦  𝑢𝑦 
 
𝑦𝑛 𝑢𝑦𝑛
 𝑋  𝑓(𝑦  𝑦    𝑦𝑛) 𝑦 𝑢𝑦 
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Este paso requiere de un estudio profundo del sistema objeto de análisis, lo que 
provoca que indefectiblemente exista un componente de error humano en la 
selección de los parámetros de  . Sin embargo, la literatura de propagación de 
errores aplicada al ámbito energético no contempla la exploración del error humano 
en la configuración del modelo. Esta circunstancia lleva a que no nos extendamos en 
este aspecto; y que pasemos a considerar todos los modelos como correctamente 
configurados. 
Cribado 
El método más tradicional para hacer el cribado es seleccionar como variables 
independientes (          ) aquellas que produzcan las mayores modificaciones en 
las variaciones que produzcan en   (método directo): 
                    {
  
   
}              (3.3.13) 
 
En este enfoque la variación relativa de   depende de la distribución y localización de 
  
   
 (o 
  
   
 para un caso discreto).  
Debido a la cantidad de iteraciones requeridas en este método, en los últimos años 
se han implementado otros procedimientos que requieren un menor número de 
ejecuciones. Uno de los mismos es el enfoque matricial que, para un conjunto de 
ecuaciones lineales se puede expresar como: 
        (3.3.14) 
 
Donde   son los coeficientes de sensibilidad para los   componentes y    es el 
vector de variación de  . 
Otra propuesta que permite reducir el número de iteraciones es la aplicación de 
técnicas estadísticas de regresión que, a través de un análisis de correlación gradual, 
seleccionan los componentes más influyentes en  . Esta técnica es poco adecuada 
para sistemas con un número elevado de componentes ( ). 
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Lu y Law (2006) en una investigación sobre simulaciones de combustión, 
implementaron por primera vez el método gráfico de relación directa (DRG) en el 
análisis de propagación de erores. Este método se aplica para obtener una relación 
entre los parámetros principales y los de menor importancia que forman parte del 
sistema de análisis (Selim, Gupta, y Sassi, 2012). Este enfoque debe su nombre a que 
la relación entre dos parámetros se puede representar gráficamente mediante una 
curva. El estudio de las relaciones se fundamenta en el análisis de velocidad de 
reacción (Lu y Law, 2006). 
De todas las alternativas al método directo, la más inmediata es el método adjunto 
(adjoint method). Éste permite evaluar el coeficiente de sensibilidad exacto (Zhang, 
2006). De esta forma, en una iteración del método adjunto se conoce la sensibilidad 
de   a todos los parámetros, mientras que en los métodos anteriores de detección se 
estima la sensibilidad de   a un único parámetro. 
Tabla 18. Clasificación de la investigación en función del método de cribado 
Método Publicación 
Directo Mathioulakis et al. (2012) 
Enfoque matricial de Saint Jean, Noguere, Habert, y Iooss (2009) 
Regresión 
estadística 
Chen et al. (2013) 
Van Den Bossche, Huyghe, Moens, Janssens, y Depaepe (2012) 
Gráfico de 
relación directa 
Bahlouli et al. (2012) 
Lu y Law (2006) 
Niemeyer y Sung (2011) 
Niemeyer, Sung, y Raju (2010) 
Pepiot-Desjardins, y Pitsch (2008) 
Selim et al. (2012) 
Shi, Ge, Brakora, y Reitz (2010) 
Método adjunto Palmiotti y Salvatores (2012) 
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Diseño estadístico 
Una vez realizado el cribado/selección, el problema inicial ha pasado de tener   
componentes a reducirse a  , ya que (   ). En el análisis estadístico los     
componentes que han sido descartados en la anterior etapa de cribado por su escasa 
influencia en  , pasan a ser considerados como constantes en el diseño estadístico. 
En el caso de que no se haya realizado el cribado debido al valor pequeño de  , la 
selección se hará en esta etapa. 
A continuación, se resumen los cuatro enfoques principales existentes en el diseño 
estadístico: 
 Enfoque clásico. En este método, la variación de   se formula utilizando la 
estructura física de   (Kuo y Uppuluri, 1983). Así, por ejemplo, cuando   está 
constituido por sumas simples, la varianza de   es la suma de las varianzas 
de           . Bajo este enfoque se utilizan, principalmente, como índices 
de variación la desviación típica, el coeficiente de variación y kurtosis. El 
mayor inconveniente de este enfoque radica en que si no se conoce la 
estructura física de  , no es posible evaluar la variación de   debido a 
          . 
 Series de Taylor. Se utilizan para determinar la media y la varianza de  . Las 
expansiones en serie de Taylor más habituales para la formulación de la 
propagación de errores dada una   conocida son las de orden inferior; 
principalmente, uno y dos (Zhang, 2006): 
o Expresión de la propagación de errores basada en la expansión en 
serie de Taylor de orden uno: 
 ( )   (          )  
   ( )  ∑(
  
   
)
 
  
 
 
   
 
(3.3.15) 
o Expresión de la propagación de errores basada en la expansión en 
serie de Taylor de orden dos: 
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 ( )   (          )  
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(3.3.16) 
Bajo este enfoque, se pueden obtener las relaciones de dependencia de 
entre las variables independientes (          ). Sin embargo, para su 
implementación, requiere una estructura analítica de   y sólo permite 
obtener una información limitada de  . 
 Metodología de superficie de respuesta. Puesto que la incertidumbre de   
tiene su origen en variaciones estadísticas de           , es necesario que 
la metodología de análisis de estas variaciones maximice sus efectos en la   
calculada. En este método de análisis de incertidumbre, las perturbaciones 
de los componentes se estudian en base a un diseño experimental que 
permite explorar de forma empírica la superficie de respuesta (Androulakis, 
Grenda, Barckholtz, y Bozzelli, 2006). Frente a otros métodos, tiene la ventaja 
de que posibilita contabilizar las relaciones de dependencia de           . 
 Método de Monte-Carlo. Este enfoque alternativo se fundamenta en el 
cálculo repetido de respuestas de  . En cada iteración se varían los datos de 
entrada de forma aleatoria, dentro de unos límites prefijados en base a la 
distribución del error (Colorado et al., 2012). La simulación de Monte-Carlo 
es adecuada para el análisis de la propagación de errores en sistemas con 
relaciones complejas; sin embargo, el tiempo de computación es mayor que 
con otras técnicas (Chen et al., 2013). 
 En base a los diseños estadísticos discutidos, se pueden clasificar los estudios de 
propagación de errores aplicada al ámbito energético. 
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Tabla 19. Clasificación de la investigación en función del diseño estadístico 
utilizado 
Diseño Publicación 
Enfoque clásico 
Bahlouli et al. (2012) 
Chen et al. (2013) 
Decock, Denef, Bode, Six, y Boeckx (2009) 
Jain (2007) 
Lu y Law (2006) 
Mathioulakis et al. (2011) 
Mathioulakis et al. (2012) 
Niemeyer et al. (2010)  
Niemeyer y Sung (2011) 
Pepiot-Desjardins y Pitsch (2008) 
Shi et al. (2010) 
Tanaka et al. (2009) 
Van Den Bossche et al. (2012) 
Verma, Andaverde, y Santoyo (2006) 
Series de Taylor 
Chen et al. (2013) 
Pazó, Granada, Saavedra, Patiño y Collazo (2010) 
Metodología de 
superficie de 
respuesta 
Mathews, Arul, Parthasarathy, Kumar, Subbaiah, y 
Mohanakrishnan (2011) 
Método de 
Monte-Carlo 
Colorado et al. (2011) 
Colorado et al. (2012) 
Yan, Hastings, Acharjee, Coronella, y Vasquez (2010) 
 
 
Distribución de X 
Puesto que   es función de un conjunto de variables aleatorias           , su 
distribución procede de la asignación de distribuciones a           , lo que 
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constituye un problema de tipo bayesiano. En la construcción de la distribución de   
se emplean, principalmente, dos enfoques: 
 Método moment-matching. Se utiliza para encontrar la media, la varianza, la 
asimetría y curtosis de parámetros de la función de densidad. El concepto de 
momento se vincula a las variaciones de los componentes (Chen et al., 2013). 
Una vez se calcula un mínimo de cuatro momentos, se puede dibujar el 
histograma de  . Esta técnica aunque posibilita obtener una distribución 
aproximada de  , no determina su verdadera distribución. Este método se 
puede aplicar bajo dos enfoques (Kuo y Uppuluri, 1983): 
o A partir de la metodología de superficie de respuesta. Se evalúa la 
influencia de la ecuación de superficie de respuesta sobre la función 
de densidad de todas las variables independientes (          ). 
Con carácter general, las variaciones de los componentes se obtienen 
asignando distribuciones analíticas. 
o A partir de los resultados de la simulación de Monte-Carlo. En este 
caso, las variaciones de los componentes se extraen de las 
distribuciones de variación empíricas. 
 Método de Monte-Carlo. Permite determinar la función de distribución y 
evaluar la superficie de respuesta. La función de distribución, habitualmente, 
se genera a través de un procedimiento de muestreo estratificado que cubre 
todas las fluctuaciones estadísticas (Colorado et al., 2011). El inconveniente 
de esta metodología es que cualquier cambio en la función de densidad de 
una entrada, conlleva que tenga que rehacerse el análisis de incertidumbre 
(Mathews et al., 2011). El método de superficie de respuesta evita esta 
contingencia al calcular la ecuación de superficie de respuesta de forma 
independiente a las densidades de incertidumbre. 
Una vez que se haya especificado la función de distribución de  , es posible hacer 
inferencias estadísticas sobre   y obtener el intervalo de confianza.  
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Tabla 20. Clasificación de la investigación en función del enfoque utilizado en la 
determinación de la distribución de  . 
Método Publicación 
Moment-matching Chen et al. (2013) 
Métodos de  
Monte-Carlo 
Colorado et al. (2011) 
De Saint Jean et al. (2009) 
Mathews et al. (2011) 
 
 
A modo de conclusión, sería importante destacar que en los casos en que la 
estructura de   no sea conocida, su incertidumbre se propagará a   adulterando el 
resultado final. Por ello, el primer paso de configuración del modelo es clave para 
llegar a unos resultados fiables.  
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4. Diseño y metodología 
4.1 Descripción de la planta experimental 
4.1.1 Introducción 
La planta experimental, así como los datos que se analizan en este artículo se basan 
en los presentados por Porteiro, Patiño, Collazo, Granada, Morán, y Míguez, 2010. 
El diseño de la planta, así como el sistema de adquisición de datos se configuraron 
bajo la premisa de que se tratase de sistemas fiables y sencillos, de tal forma que 
permitiesen trabajar con un amplio abanico de combustibles y bajos diferentes 
condiciones operativas (rango de caudales de aire). Igualmente se tuvo en cuenta 
que los ensayos deben realizarse en el exterior (aire libre), lo que determinó tanto el 
sistema de medición como la configuración de la unidad de control. A tal efecto se 
dividió la planta en dos módulos: trabajo (quemador) y unidad de medición y control 
(sistema de adquisición de datos). De tal forma que para realizar los ensayos sólo era 
necesario desplazar el quemador. 
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4.1.2 Descripción general de la planta experimental 
El diseño de la planta experimental (figura 34) se realizó considerando los resultados 
obtenidos en otros estudios sobre combustión en lecho fijo. La planta experimental 
se compone de dos módulos; en el primero, denominado módulo de trabajo, está el 
quemador y en el segundo, módulo de alimentación y control, se halla el ventilador. 
Las dos estructuras se encuentran vinculadas por medio del conducto de aire y el 
sistema de cableado de señal que une los termopares a la tarjeta de adquisición de 
datos. Esta configuración atiende al requisito de realizar los ensayos en el exterior, 
sin la necesidad de desplazar el módulo de alimentación y control.  
El quemador, tal y como se puede ver en la figura 34, es un tubo cilíndrico de acero 
de baja aleación de 0.135 m de diámetro interior y 0.007 m de espesor en las 
paredes. Se empleó un tubo axisimétrico con el doble objetivo de tener una 
geometría sencilla y evitar la generación de efectos de borde extraños. Para evitar 
que en las zonas cercanas a las paredes las partículas del lecho sean sometidas a un 
ordenamiento forzado, efecto pared, el diámetro del tubo es 20 veces superior al 
tamaño de las partículas a ensayar. En base a los resultados de los ensayos, se obtuvo 
la velocidad de avance del frente de ignición y la temperatura en función al caudal de 
aire suministrado, comprobando que para un poder calorífico inferior medio y tubo 
de diámetro igual al seleccionado se consigue una potencia térmica similar a la 
generada en una caldera doméstica de baja potencia (Patiño, 2009).  
Teniendo en cuenta que uno de los objetivos del tubo era actuar de chimenea 
expulsando los gases de la combustión se optó por dotarlo de una altura total 
efectiva de 1 metro. En el tubo se instalaron 12 termopares tipo-K (Ni-Cr/Ni-Al), 
repartidos de forma helicoidal a lo largo de los primeros 0.7 m, para medir la 
temperatura del lecho y la velocidad de avance del frente de ignición. Cada uno de 
los termopares está insertado dentro de un pasatabique. 
El motivo de no colocar todos los termopares en la misma vertical es el de evitar 
posibles interferencias dentro del lecho. Se debe tener en cuenta que, aunque hay 
doce termopares instalados a lo largo del tubo, en ningún ensayo se van a utilizar 
todas las mediciones; puesto que los datos de los primeros y últimos termopares se 
desestiman. En los primeros debido a que en la fase inicial de combustión se produce 
un salto de arranque y el sistema todavía no es estable; en los últimos, por 
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encontrarse el sistema en fase de apagado y aparecer fenómenos de resonancia 
(Patiño, 2009). 
El sistema de alimentación de aire está formado por un ventilador centrífugo y un 
caudalímetro. El flujo másico de aire penetra por una única entrada, situada en la 
base del lecho. La planta se diseñó permitiendo la división del flujo de entrada, para 
evitar posibles problemas de recirculación y asegurar, en todo momento, que el flujo 
se encuentra completamente desarrollado a la entrada del tubo. 
 
 
Figura 34 Modelo realizado en CAD del módulo de trabajo 
 
Cámara 
Plenum 
Rejilla Brida 
sujeción 
Entrada 
de aire 
Asientos de los 
termopares 
Quemador 
Salida gases combustión 
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Propagación del frente de ignición en lecho fijo 
El quemador trabaja por lotes (batch reactor). En los ensayos, la combustión se inicia, 
mediante ignición manual, en la capa superior de combustible, propagándose el 
frente de ignición en sentido descendente. Así, si se tiene en cuenta el sentido de 
introducción del aire y el de propagación del frente de ignición, la configuración de 
lecho puede considerarse en contracorriente (Thunman y Leckner, 2003). En los 
modelos de combustión en contracorriente, la radiación y la conducción de calor 
hacen que el frente de ignición se desplace en sentido contrario al flujo de aire; sin 
embargo, la convección dificulta su propagación, al enfriar el lecho (Porteiro et al., 
2012). 
Durante el proceso de combustión, el lecho se estratifica, lo que permite diferenciar 
las fases por las que pasa el combustible sólido al degradarse térmicamente en 
presencia de oxígeno (figura 35).  
En la fase de oxidación del char se produce la combustión del carbono fijo (zona de 
ignición). En esta capa se genera la mayor parte de la energía del lecho. El calor 
generado en la combustión de volátiles y en la oxidación del carbono fijo, se propaga 
a través del lecho en sentido descendente, debido a la radiación gas-partícula, 
partícula-partícula y a la conducción partícula-partícula (Thunman y Leckner, 2003). 
El aire frío que penetra desde la base del tubo refrigera las partículas de las capas 
inferiores y absorbe el calor en sentido ascendente; lo que dificulta la transferencia 
térmica. En función de la temperatura que tengan las capas del lecho se diferencian 
las fases de reacción (Anca-Couce, Zobel, y Jakobsen, 2013). Así, se considera que las 
partículas están exclusivamente liberando agua (fase secado) si la temperatura en 
esa capa se encuentra entre la ambiente y 100 °C. En la fase de devolatilización, 
acotada entre 100°C y 500°C, el combustible se descompone térmicamente. En la 
zona de ignición la temperatura alcanza los valores máximos (Buczynski, Weber, 
Szlek, y Nosek, 2012). En las fases de secado y devolatización, aunque no se produce 
la combustión, se generan modificaciones en la materia debidas al aumento de 
temperatura. 
 El exceso de aire se emplea como parámetro de indicación de la cantidad de 
combustible quemado y, por tanto, está relacionado con la velocidad del frente de 
ignición. En las regiones donde existe defecto de aire primario (zona 
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subestequiométrica), las tres fases se separan de forma completa. Si existe un exceso 
de aire las fases se superponen, como se observa en la figura 34, donde no se puede 
distinguir con claridad los procesos termoquímicos por los que atraviesa la biomasa. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35 Esquema modelo propagación del frente de conversión en un lecho fijo  
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4.1.3 Equipos de medición y control 
Para obtener la velocidad de avance del frente de ignición se utilizaron sondas de 
temperatura. Se seleccionaron sondas de temperatura tipo-K por dos motivos. La 
primera y principal razón fue que, en base a lo encontrado por otros autores, se 
conocía que la temperatura máxima del lecho era de aproximadamente 1300   (Shin 
y Choi, 2000; Johansson, Thunman y Leckner, 2007; Hermansson y Thunman, 2011), 
con lo que los termopares tipo-K al soportar picos de temperatura de hasta 1372   
resultaban adecuados. Por otra parte, era necesario que la punta de medición 
penetrase en el interior del lecho hasta el eje del cilindro, para minimizar los efectos 
de borde, así los termopares tipo-k tenían un vástago de 150  .  
El tiempo que transcurre desde que un termopar alcanza una temperatura 
predeterminada, hasta que lo hace el inmediatamente siguiente, se utiliza para 
calcular la velocidad de avance del frente de ignición, puesto que la distancia entre 
termopares es un dato conocido con una incertidumbre asociada. 
A medida que el frente de ignición supera la cota donde se encuentra situado un 
termopar, éste se retira, con el propósito de protegerlo de las altas temperaturas. 
Una vez extraído el termopar, se introduce la sonda de mano para medir la 
temperatura máxima alcanzada por el frente. Esta sonda de mano no utiliza el mismo 
transductor, con lo que sólo está limitado por la temperatura máxima de pico de 
1372   , en lugar de estar limitado por los 1000   máximos del transductor. 
Los datos del caudal de aire suministrado en la base del lecho se obtuvieron a través 
de un caudalímetro que envía a la unidad de control una señal de corriente 
([    ]  ) proporcional al flujo. 
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4.2 Caracterización de los combustibles 
4.2.1 Introducción 
Un factor clave en el diseño y análisis de las pruebas de combustión es formular la 
composición de los combustibles a utilizar. Para ello, se emplean los datos que 
proveen los laboratorios de análisis o los proporcionados por el suministrador. De 
esta forma, a través de un análisis elemental se conocerá la composición de los 
diferentes combustibles. El análisis inmediato servirá para obtener información 
acerca del proceso de descomposición que experimentan los combustibles durante la 
combustión. 
Los combustibles sólidos, tanto procesados como sin procesar, presentan una 
granulometría altamente variable. Esta variabilidad geométrica tiene influencia en el 
comportamiento del material durante la combustión. Por ello, resulta trascendental 
evaluar y caracterizar granulométricamente los combustibles a utilizar. 
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4.2.2 Caracterización y formulación 
Formulación 
La composición másica de una muestra de combustibles tal y como se recibe 
(muestra fresca con humedad y cenizas) estará integrada, principalmente, por 
carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno; así como de otros elementos en pequeña 
cantidad que aparecen agregados de diferentes maneras. De forma general, en una 
muestra de combustible se distinguen los siguientes compuestos: 
 Fracción de combustible compuesta por Carbono ( ), Hidrógeno ( ) y 
Oxígeno ( ) 
 Agua (humedad asociada): 
o      hidrógeno del agua 
o     oxígeno del agua 
 Nitrógeno ( ) 
 Cenizas. Compuestas por un conjunto de elementos en proporciones muy 
pequeñas, entre los que destacan: aluminio, hierro, cadmio y potasio. 
La molécula equivalente de combustible de manera simplificada puede ser expresada 
en función de los elementos principales:         , formulada normalmente en una 
base común de 1 mol de Carbono (   ). De forma general, esta molécula se 
expresa en base seca. 
En la siguiente tabla se exponen los combustibles en base a su fórmula química 
equivalente (   ), que es función de los elementos mayoritarios. 
 
Tabla 21. Fórmula química equivalente de los combustibles 
Combustible Formula b.s.s.c.* 
Cáscara de almendra (as) CH1.40O0.68 
Hueso de aceituna (os) CH1.50O0.64 
Pellet de brásica (bp) CH1.41O0.78 
Pellet de chopo (pp) CH1.55O0.75 
Pellet de combustible derivado 
de residuo (rdfp) 
CH1.48O0.57 
BLOQUE III: PARTE EXPERIMENTAL 
136 
 
Pellet de madera 1 (wp1) CH1.48O0.71 
Pellet de madera 2 (wp2) CH1.49O0.55 
* Base seca sin cenizas 
 
Granulometría 
Las partículas de los materiales estudiados, combustibles sólidos procesados (pellet 
de brásica, pellet de chopo, pellet CDR y pellets de madera 1 y 2) y combustibles 
sólidos sin procesar (cáscara de almendra y hueso de aceituna), presentan una 
distribución de tamaños (granulometría) variable. Esta heterogeneidad geométrica 
provoca que el comportamiento del material sea diferente.  
Con el objetivo de determinar el tamaño de una partícula equivalente o 
representativa para cada combustible, se aplicó una distribución Rosin-Rammler 
(Bitra et al., 2009).  
 (  )
  
    [ (
 
 
)
 
 
] (4.2.1) 
 
Donde, 
  Masa característica de la distribución [  ] 
   Masa total de la distribución [  ] 
  Factor de forma para ajustar las distribuciones [– ] 
 
La información dimensional se obtuvo mediante un sistema de reconocimiento de 
formas en imágenes a través de Matlab. Para ello, se magnifica el contraste de las 
imágenes de las partículas (figura 36a) y se definen las geometrías (figura 36b), 
clasificando los cuerpos en función de una distribución Rosin-Rammler. 
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Figura 36 Reconocimiento de formas. a) Imagen inicial. b) Imagen final (monocromo 
blanco y negro) 
 
La partícula representativa será aquella que deje fuera de la distribución 1/e de la 
masa total acumulada ( ̅) de la distribución:  
 (  )
  
 
 
 
 (4.2.2) 
 
Donde, 
  Longitud característica de la distribución [ ] 
 
Combustibles con forma de pellet Hueso de aceituna 
  
 Cáscara de almendra 
 
 
 
 
Figura 37 Geometría representativa de cada combustible 
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Una vez definido el tamaño de la partícula representativa de cada combustible se 
calculó el radio equivalente y la esfericidad (tabla 2). 
   (
     
  
)
 
 ⁄
 (4.2.3) 
 
Donde, 
     representa el volumen de la esfera.  
  
 
 
 ⁄ (   )
 
 ⁄
  
 (4.2.4) 
 
Donde, 
    volumen de la particula característica  
   área de la partícula característica  
Tabla 22. Datos morfología combustibles 
Combustible Era 
(mm) 
Esfb 
Cáscara de almendra 6.5 0.54 
Hueso de aceituna 4.2 0.98 
Pellet de brásica 4.1 0.86 
Pellet de chopo 4.2 0.85 
Pellet CDR 7.4 0.87 
Pellet de madera 1 3.8 0.87 
Pellet de madera 2 4.4 0.84 
a Radio de la esfera equivalente (  ) 
b Esfericidad ( ) 
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4.2.3 Descripción de las propiedades de los combustibles 
Con el objetivo de incluir el mayor número de parámetros de estudio posible (una 
descripción más detallada puede consultarse en Porteiro et al., 2010), para la 
realización de este trabajo se seleccionaron 7 tipos diferentes de biomasa propios de 
la zona sur de Europa (Tuck, Glendining, Smith, House, y Wattenbach, 2006). Cinco 
de los cuales eran combustibles pelletizados, siendo 2 de ellos mezclas de maderas 
(pellets de madera 1 y 2), 2 procedentes de cultivos energéticos (Pellet de brásica y 
pellet de chopo) y uno fabricado a partir de residuos sólidos urbanos (rdfp). Por otra 
parte, se utilizó hueso de aceituna, cuya morfología es muy similar a la de un pellet, 
pero su composición y comportamiento en combustión son diferentes; así como 
cáscara de almendra, sobrante de la industria de procesado de frutos secos. 
 
 
 
Hueso de aceituna (os) 
 
Cáscara de almendra (as) 
 
Pellet brásica (bp) 
 
Pellet CDR (rdf) 
 
Pellet chopo (pp) 
 
Pellet madera 1 (wp1) 
BLOQUE III: PARTE EXPERIMENTAL 
140 
 
 
Pellet madera 2 (wp2) 
Figura 38 Muestras de los combustibles utilizados en el estudio 
 
 
Gráfica 1. Propiedades de los combustibles derivadas de su composición (análisis 
inmediato. base húmeda con cenizas) 
 
El análisis inmediato (gráfica 1), que viene expresado en base húmeda con cenizas 
como se recibe, revela un contenido de humedad muy similar para todos los pellets 
(      ) excepto para el pellet de combustible derivado de residuo que tiene un 
contenido de agua mucho mayor (     ) relacionado con su origen y el proceso de 
fabricación. Este combustible tiene así mismo un elevado contenido en cenizas 
(     ) seguido por el pellet de brásica (  ) mientras el resto se encuentran 
bastante por debajo de estos niveles. La cáscara de almendra y el hueso de aceituna 
presentan el contenido más bajo con tan sólo un      de cenizas. El rango de los 
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valores del exceso de aire varía desde      del pellet de combustible derivado de 
residuo hasta      para el pellet de madera 2. De hecho, este combustible presenta 
el mayor Poder Calorífico Inferior (     
  
  
) (tabla 2) y también la menor presencia de 
Oxígeno en la molécula equivalente (     moles de oxígeno por mol de carbono). 
Tabla 23. Propiedades de los combustibles 
Combustible PCIa (MJ kg-1) Sa (–)b 
Cáscara de almendra (as) 15.6 5.89 
Hueso de aceituna (os) 15.3 6.26 
Pellet de brásica (bp) 13.1 5.21 
Pellet de chopo (pp) 14.9 5.59 
Pellet de combustible 
derivado de residuo 
(rdfp) 
14.6 4.39 
Pellet de madera 1 (wp1) 16.3 5.79 
Pellet de madera 2 (wp2) 18.3 6.96 
a Poder calorífico inferior 
b kg de aire húmedo por kg de combustible quemado 
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4.3 Teoría de sistemas grises 
4.3.1 Introducción 
La investigación vinculada a la combustión de biomasa fundamenta su análisis en 
técnicas estadísticas, como análisis multivariado de datos (Arshadi, Gref, Geladi, 
Dahlqvist, y Lestander, 2008) o modelos matemáticos de dependencia (Boriouchkine, 
Zakharov y Jamsa-Jounela, 2012; Buczynski et al., 2012). Este tipo de técnicas tienen 
la desventaja de que requieren un número mínimo de datos para poder ser aplicadas 
y, por cuestiones técnicas o económicas, esto no es siempre posible.  
En este sentido, el análisis relacional gris (GRA), basado en la teoría de sistemas 
grises, se presenta como una herramienta de gran utilidad; pues partiendo de un 
conjunto de datos pobre, facilita la toma de decisiones en problemas donde existen 
criterios múltiples interrelacionados (Deng, 1989a). En este trabajo se aplica el 
análisis relacional gris (GRA) para seleccionar las condiciones óptimas de combustión 
en lecho fijo para diferentes tipos de biomasas. En base a los resultados del análisis, 
se identifican los parámetros más influyentes, lo que posibilita, además de 
seleccionar la mejor configuración para cada combustible, tener un mayor control del 
proceso, al determinar las correlaciones existentes entre las variables influyentes en 
el sistema.  
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4.3.2 Análisis relacional gris 
El proceso de cálculo del GRA se inicia con transformación de los datos de entrada en 
secuencias comparables (normalizadas). Esta etapa recibe el nombre de generación 
relacional gris. Una vez se han normalizado los datos, se define una secuencia de 
referencia, óptima. Tomando como referencia la secuencia seleccionada como 
óptima, se calcula el coeficiente relacional gris para cada variable. Por último, en 
base a los coeficientes relacionales grises, se determina el grado relacional gris para 
cada secuencia. A partir de los grados relacionales grises se construye la clasificación 
final, en la que las mejores alternativas se asociarán a los grados relacionales grises 
más altos.  
 
Figura 39. Etapas del análisis relacional gris 
 
A continuación, se desarrollan cada una de las etapas.  
Generación relacional gris (normalización de los datos) y definición de la 
secuencia de referencia 
Cuando las unidades en que se miden las variables objeto de estudio son 
diferentes, la influencia de algunos parámetros puede verse alterada por la 
diferencia existente en los órdenes de magnitud; contingencia que ocurre en esta 
investigación. Así, al comparar los valores medios las dos variables de trabajo se 
Generación relacional gris 
Definición de la secuencia de 
referencia 
Cálculo del coeficiente relacional 
gris 
Clasificación de los grados 
relacionales grises 
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halla que el flujo másico de ignición medio es de      
  
   
 , mientras que la 
temperatura máxima media es de          .  
Otra circunstancia que puede conllevar una mala estimación del peso de los 
parámetros de trabajo, es el rango de medida de las variables (Huang y Liao, 
2003). En este estudio esta contingencia puede apreciarse al contrastar los valores 
máximos y mínimos de las variables. Así, en el caso de la temperatura máxima, el 
valor máximo es 1.78 veces mayor que el mínimo, mientras que para el flujo 
másico de ignición hay una diferencia de 3.45 veces entre los valores mínimo y 
máximo. 
Además, el análisis del rendimiento del sistema dependerá de los criterios de 
optimización de las variables, pudiendo suceder que, como en este caso, se 
optimicen en sentidos opuestos (i.e. minimizar la temperatura máxima, al tiempo 
que el flujo másico de ignición sea lo mayor posible). Por tanto, para hacer frente 
a estas casuísticas, resulta imprescindible procesar los datos de entrada y 
convertirlos en secuencias comparables mediante un proceso análogo a la 
normalización (generación relacional gris). 
En un problema de toma de decisiones multicriterio en el que existen   
parámetros y   alternativas, la alternativa i-ésima puede expresarse como 
   (                   ), donde     es el valor de rendimiento del parámetro   
de alternativa  . El término    puede transformarse en una secuencia de 
comparabilidad    (                   ) a través de la aplicación de las 
siguientes expresiones: 
 Si el valor máximo es el óptimo (en nuestra investigación: variable flujo 
másico de ignición): 
     
             
                 
 [   ]                 (4.3.1) 
 Si el valor mínimo es el óptimo (en nuestra investigación: variable 
temperatura máxima): 
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 [   ]                 (4.3.2) 
Una vez se han procesado los datos (generación relacional gris) a través de las 
ecuaciones (4.3.1) y (4.3.2), los valores de las variables quedarán comprendidos 
en una escala entre cero y uno: [   ]. Los valores normalizados más altos 
corresponden a mejores valores experimentales de las variables (Liao, Yao, Wu, y 
Jia, 2012), siendo el valor óptimo igual a 1. En otras palabras, si para el parámetro 
  de la alternativa  , el valor      procesado es igual a 1 o se encuentra más 
próximo a 1 que cualquier otra opción,   constituirá la mejor alternativa para el 
atributo  . De esta forma, una alternativa será tanto mejor, cuantos más 
indicadores de rendimiento tenga iguales o próximos a 1. 
Cálculo del coeficiente relacional gris 
El coeficiente relacional gris (GRC) se utiliza para determinar la diferencia 
existente entre los valores      y     ; donde,      representa la alternativa de 
referencia para el parámetro  . Es decir, el GRC expresa la relación entre el mejor 
resultado experimental y el resto de valores experimentales para cada variable 
(Subbaya, Suresha, Rajendra, y Varadarajan, 2012). Cuanto mayor sea el 
coeficiente relacional gris, más próximos estarán los valores      y     .  
Utilizando la fórmula de Deng (1989a): 
     
      (         )         (         )
(         )         (         )
                  (4.3.3) 
Donde,  
  es el coeficiente distintivo,     [   ].  
     es el resultado ideal normalizado para la variable i-ésima, con lo que 
                 . 
La expresión (4.3.3) puede ser escrita de forma análoga como: 
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                  (4.3.4) 
La función del coeficiente distintivo es expandir o comprimir el rango del GRC 
(Kuo, Yang y Huang, 2008). Para ejemplificar el efecto del coeficiente distintivo 
vamos a suponer que tenemos tres alternativas:  ,   y  ; donde         , 
          y          , de tal forma que para el factor  , la opción   es la más 
próxima a la secuencia de referencia y, por tanto, la opción   la más alejada. De la 
anterior etapa (ecuaciones 4.3.1 y 4.3.2) sabemos que        y que       . 
En la gráfica 1 se puede observar las variaciones experimentadas en los 
coeficientes relacionales grises en función del coeficiente distintivo. Resulta 
conveniente destacar que, aunque las diferencias existentes entre las distintas 
alternativas cambian al adoptar un valor distinto de  , el orden de clasificación se 
sigue manteniendo. De tal forma, que la alternativa   siempre se sitúa en primer 
lugar y la   en último. En el gráfico también se observa que para valores de 
coeficiente distintivo centrales (         ) la distancia entre los valores de 
GRC de las tres alternativas es más homogénea. En esta investigación se utilizó un 
coeficiente distintivo de 0.5 que, con criterio general, suele ser el valor más 
habitual (Chang, 2012). El valor del coeficiente distintivo se ajusta en aquellos 
casos en los que no existe similitud en el patrón de los datos de entrada (Wu y 
Chen, 2005). 
 
Gráfica 2. Relación entre el coeficiente distintivo y el coeficiente relacional gris 
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Cálculo y clasificación del Grado Relacional Gris (GRG) 
El GRG, habitualmente, se calcula a través de la media de los valores de GRC para 
cada variable (Li, Tao, Gao, Li, Lu y Su, 2011): 
   
 
 
∑    
 
   
         (4.3.5) 
Sin embargo, en ciertas aplicaciones puede suceder que la importancia relativa de 
los parámetros del sistema sea diferente. Para estos casos, Deng (1989a) y Lin y 
Ho (2003), proponen introducir un parámetro de ponderación que permita incluir, 
a criterio del investigador o en función de la estructura del sistema, la importancia 
relativa de cada variable de estudio en el cálculo del GRG. Bajo este enfoque el 
grado relacional gris se calcularía según la siguiente expresión: 
   
 
 
∑      
 
   
         (4.3.6) 
Donde,   indica el peso del parámetro   y ∑   
 
      
En nuestra investigación, se asignó el mismo peso a todas las variables de estudio, 
con lo que la ecuación (4.3.5) es igual a la ecuación (4.3.4). 
El valor de GRG indica el grado de correlación entre la secuencia de referencia 
(punto máximo o mínimo) y la secuencia que se compara (Lee y Lin, 2011). Tal y 
como se indicó en párrafos anteriores, la secuencia de referencia representa el 
punto óptimo que se desea alcanzar para cada variable. Así, si al comparar una de 
las secuencias con la referencia se obtiene el grado relacional gris más alto de 
todas las series, dicha secuencia será la mejor opción. Es decir, cuando más 
elevado sea el grado relacional gris, más similitud habrá entre la secuencia de 
referencia y la secuencia a comparar. El grado relacional gris puede también ser 
entendido como el grado de influencia que la secuencia a comparar ejerce sobre 
la secuencia de referencia (Abhang y Hameedullah, 2012). 
Una vez se han calculado los GRG, éstos se ordenan de forma ascendente, 
creando la clasificación GRG, donde los valores más altos, indican mejores 
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opciones. El análisis relacional gris es, por tanto, una medida de la diferencia 
existente entre las secuencias de datos que puede ser utilizado para analizar el 
grado de correlación entre las secuencias. 
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4.3.3 Optimización a través del grado relacional gris 
Debido a la multitud de parámetros influyentes en el proceso de combustión en 
lecho fijo, no existe un criterio técnico único para seleccionar el mejor combustible, 
por lo que se hace necesario un estudio centrado en un número reducido de 
parámetros. Los estudios llevados a cabo hasta la fecha identifican como variables 
principales: temperatura máxima, exceso de aire y flujo másico de ignición (Porteiro, 
Patiño, Morán y Granada, 2010). Estos parámetros recogen la influencia de la 
composición del combustible, su morfología y las características del lecho. En 
relación al exceso de aire y su influencia con la velocidad de combustión del régimen 
se ha constatado su vinculación directa con el flujo másico de ignición y la 
temperatura máxima (Collazo, Pazó, Granada, Saavedra y Eguia, 2012).  
El proceso de combustión en lecho fijo es influenciado por parámetros dependientes 
de las características de los combustibles. Siendo los más importantes 
(Saastamoinen, Taipale, Horttanainen, y Sarkomaa, 2000; Ryu et al., 2006; Bidabadi, 
Abedinejad, y Fereidooni, 2011; Mehrabian, Scharler y Obernberger, 2012). 
 Tamaño y forma de la partícula 
 Contenido de agua, volátiles y cenizas 
 Densidad de la partícula, densidad del empaquetamiento y porosidad global 
del lecho 
 Poder calorífico 
 Calor específico y conductividad térmica. 
A efectos de esta investigación se consideraron todos estos parámetros como 
constantes para cada biomasa, estableciendo que, en el caso del empaquetamiento, 
su comportamiento es únicamente dependiente del tamaño y forma de las partículas 
(Porteiro et al., 2010). 
El flujo másico de ignición y la temperatura máxima, son variables dependientes del 
caudal de aire suministrado al sistema, que actúa como factor controlable en los 
ensayos. Así, en los cálculos del GRG se prescinde del parámetro flujo másico de aire, 
representando su influencia a través del flujo másico de ignición y la temperatura 
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máxima. Es decir, las secuencias analizadas en el estudio son combinaciones de datos 
de flujo másico de ignición y temperatura máxima para un caudal determinado. 
Además, como el objetivo de este estudio es elegir, dentro de un conjunto, el mejor 
combustible independientemente de la composición y del poder calorífico, no será 
necesario tener otros parámetros en consideración.  
Con carácter general, un alto rendimiento en un combustible está asociado a un alto 
poder calorífico. La velocidad del frente de ignición (flujo másico de ignición) 
determina el poder calorífico máximo del combustible (Pérez et al., 2012). Sin 
embargo, las altas temperaturas alcanzadas en el lecho, pueden conllevar la fusión 
de cenizas. Este fenómeno de fusión de cenizas resulta un problema, ya que reduce 
la energía en el lecho (Bidabadi et al., 2011). El riesgo de fusión de cenizas resulta 
difícil de determinar, ya que además de estar influenciado por la temperatura es 
función de otras variables no controladas (Anca-Couce y Zobel, 2012). 
Un aspecto conviene destacar es que no todos los combustibles soportan el mismo 
rango de caudales de aire, con lo que en ciertos casos el número de posibles ensayos 
se ve reducido, lo que empobrece la muestra. Por ello, el GRA resulta idóneo, ya que 
se fundamenta en analizar sistemas a partir de una cantidad relativamente pequeña 
de datos. 
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4.4 Teoría de errores 
4.4.1 Introducción 
El objetivo de una medición es determinar el valor del mensurando (BIPM, IFCC y 
IUPAC, 2006), siendo éste la cantidad objeto de medición (i.e. temperatura máxima 
en el lecho cuando el flujo másico de aire es de 0,15 
  
   
). Si bien el resultado de una 
medición es sólo una estimación del valor real del mensurando realizada tanto de 
forma directa, como indirecta (   (          )). Por ello, una medición debe 
contener especificaciones en relación al mensurando y al método y procedimiento de 
medición. De esta forma, y con el fin de poder evaluar la fiabilidad del resultado de 
una medición, es imprescindible que éste vaya acompañado de una indicación 
cuantitativa de la calidad del mismo (incertidumbre). En el supuesto de que no exista 
la correspondiente indicación, no será posible comparar los resultados de distintas 
mediciones. 
De forma general, se define el error como la diferencia entre el resultado obtenido y 
el valor real de la magnitud medida. Si al repetir el proceso de medición se obtienen 
valores distintos se presenta un problema: decidir cuál de los resultados obtenidos es 
el más exacto. En las siguientes páginas se tratará de enfocar esta problemática. 
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4.4.2 Teoría de errores 
Una magnitud física es un atributo susceptible de ser medido. La magnitud de un 
cuerpo específico que estamos interesados en medir, se llama mensurando. Por 
ejemplo, si estamos interesados en medir la temperatura del lecho, esa temperatura 
será el mensurando. El valor de un mensurando se establece por medio de 
instrumentos y métodos de medición. Volviendo al ejemplo anterior, si deseamos 
medir la temperatura del lecho, el instrumento de medición será un termopar. El 
método de medición, para este caso particular, consistirá en determinar si la 
temperatura máxima del lecho se encuentra dentro del rango de temperaturas del 
termopar, para lo cual se comparará con mediciones realizadas con la sonda de 
mano. Si como sistema de unidades se selecciona el sistema internacional de 
unidades (SI), las unidades de medida podrán ser el Kelvin o el grado Celsius y el 
termopar usado deberá estar calibrado en esas unidades, o en submúltiplos de las 
mismas. 
En ingeniería, el término error está vinculado al concepto de incertidumbre en la 
determinación del resultado de una medición. Así, el objeto de toda medición es 
conocer el intervalo de esas incertidumbres. Es decir, donde con cierta probabilidad 
se encuentra el mejor valor de la magnitud  : 
 ̅        ̅     (4.4.1) 
 
Donde  ̅ es el valor más representativo de la medida de la magnitud y    es la 
incertidumbre o valor absoluto de la medición. 
Cuya representación gráfica sería equivalente a: 
 
Figura 40. Intervalo asociado al resultado de una medición 
  
 
?̅?   𝑥 ?̅?   𝑥 ?̅? 
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En toda medición existen limitaciones originadas por instrumentos, proceso y 
método de medición y personal técnico que contribuirán a la existencia de errores en 
el mismo. Así, en la investigación que desarrollamos, cuando usamos un termopar 
para medir la temperatura del lecho, parte del calor existente fluye al termopar, de 
tal forma que el resultado de la medición es un valor modificado respeto del real. Sin 
embargo, esta interacción, en el caso que nos ocupa, no es significativa. El propio 
instrumento de medición, además de ser una fuente de incerteza por interactuar con 
el medio, induce incertidumbre debido a que tiene una precisión finita. En otras 
palabras, el instrumento de medida sólo puede detectar variaciones hasta un cierto 
límite, que variará en función de cada aparato.  
Asimismo, las magnitudes objeto de medición no están definidas con precisión 
infinita, lo que también contribuirá a la existencia de incertidumbre en el proceso. Un 
ejemplo aplicado a nuestro estudio sería la medición del porcentaje de combustible 
en fase sólida a los 5 minutos de iniciar la combustión, donde en sucesivas 
mediciones para un mismo combustible se tendrían resultados distintos (aunque 
similares). En este caso, estaríamos ante una manifestación intrínseca vinculada a la 
magnitud porcentaje de combustible en fase sólida a los 5 minutos de iniciar la 
combustión y no tanto al error instrumental o del personal técnico. 
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4.4.3 Precisión, exactitud, incertidumbre y calibración 
La precisión debe ser entendida como un indicativo de la repetibilidad y/o 
reproductibilidad de la medición. Es una medida del grado de concordancia de los 
resultados de mediciones independientes. De esta manera, la precisión de un 
método puede establecerse en base a la repetibilidad y reproducibilidad de los 
resultados (Quino, Choque, y Cáceres, 2005). Las condiciones de repetibilidad 
establecen que los resultados de las mediciones se han obtenido bajo el mismo 
método y en las mismas condiciones. Así, las condiciones de repetibilidad establecen 
que los resultados se han conseguido con el mismo procedimiento de medición, el 
mismo observador u operario, el mismo instrumento de medición, el mismo lugar y 
repetición durante un breve intervalo de tiempo (de Solminihac, Bustos, 
Echaveguren, Chamorro, y Vargas, 2012). La reproducibilidad puede ser definida 
como la desviación estándar de los resultados de medición obtenidos para una 
misma prueba al modificar las condiciones (operario, lugar, instrumento, etc.). Como 
cabe suponer, la precisión en la medición de un parámetro se mejora al aumentar el 
número de datos (Marchal, Walhin, y Delannay, 1997). Sin embargo, el número de 
datos necesarios para obtener un determinado nivel de precisión varía en función del 
objeto de análisis. 
La exactitud de un instrumento o de un método de medición se encuentra asociada a 
la calidad de la calibración del mismo. Aplicándolo a nuestra investigación: 
imaginemos que el termopar que usamos es capaz de determinar la centésima de 
grado pero incrementa dos grados Celsius por cada cien, mientras que la sonda de 
mano no lo hace. En este supuesto, diremos que el termopar es más preciso que la 
sonda de mano, pero menos exacto. Como es sabido, en cualquier experimento se ha 
de tener en cuenta tanto la exactitud, como la precisión; puesto que de lo contrario, 
podríamos encontrarnos ante una situación incoherente como la de determinar un 
resultado con gran precisión, siendo éste muy inexacto (Bevington y Robinson, 
2003).  
Atendiendo a los parámetros de precisión y exactitud los errores pueden ser 
clasificados en (Hughes y Hase, 2010): 
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 Sistemáticos. Influyen en la exactitud. Tienen su origen en las imperfecciones 
de los métodos de medición. Los errores sistemáticos provocan que el 
resultado de la medición se desplace del valor/resultado previsto. En 
aquellas mediciones en que ese cambio es pequeño se describen como 
exactas.  
 Aleatorios (estadísticos). Influyen en la precisión. Son debidos al azar; es 
decir, a causas múltiples y fortuitas, por lo que pueden cometerse con igual 
probabilidad por exceso como por defecto. Cuanto menor sea la 
incertidumbre aleatoria, menor será la dispersión de los datos y por lo tanto 
mayor será la precisión. La mejor estimación de la cantidad medida es la 
media de la distribución de datos, encontrándose el error asociado a la 
distribución de valores en torno a esa media (Hughes y Hase, 2012). La 
distribución que describe los datos es la desviación típica o estándar.  
 Fallos (errores ilegítimos o espurios). Puntos de datos erróneos. Son de 
naturaleza similar a los errores sistemáticos y en ocasiones pueden ser 
difíciles de detectar. Un ejemplo sería escribir 1203   en lugar de 1230   o 
hacer mal un cambio de unidades (i.e. Kelvin a grados Celsius). Este tipo de 
errores si no se corrigen de inmediato son muy difícil de compensar en 
etapas posteriores.  
Si se desean combinar los errores sistemáticos con los aleatorios, lo habitual es 
sumar los cuadrados de los errores absolutos, para luego tomar la raíz cuadrada de 
este resultado: 
   √    
      
  (4.4.2) 
Donde, 
   es el error absoluto de la magnitud   
     es el error aleatorio o estadístico 
     es el error nominal de una medición, que engloba errores introducidos por el 
instrumento (apreciación:     y exactitud:      ), errores de interacción (    ) y de 
falta de definición del objeto de estudio (    ).     
     
       
      
      
 .  
BLOQUE III: PARTE EXPERIMENTAL 
156 
 
El procedimiento de sumar los cuadrados de los errores proviene de la estadística, y 
se fundamenta en suponer que todas las fuentes de error son independientes 
(Spiegel y Stephens, 2007).  
El término calibración puede ser definido como el conjunto de operaciones que 
establecen, en condiciones especificadas, la relación entre los valores de una 
magnitud indicados por un instrumento o sistema de medida y los valores 
correspondientes de esa magnitud en los patrones. 
La incertidumbre de medición es un parámetro que va asociado al resultado de una 
medición y que caracteriza la fluctuación de los valores resultantes del análisis del 
mensurando (Joint Committee for Guides in Metrology, 2012). Es decir, la 
incertidumbre del resultado de una medición refleja la falta de conocimiento del 
valor exacto del mensurando.  
A continuación se muestra un esquema con las principales etapas de evaluación de la 
incertidumbre, que posteriormente pasamos a discutir. Cabe destacar que en función 
del objeto de medición, alguna de las etapas puede haber sido simplificada o 
eliminada. 
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Figura 41. Esquema para la obtención de la incertidumbre en base a Joint Committee for 
Guides in Metrology (2008) 
 
Definir el mensurando 
El primer paso, y más importante, de todo estudio es el diseño del mismo. En 
esta primera etapa ha de determinarse el objeto de medición. 
Definir el modelo matemático 
Un modelo físico de la medición consiste en un conjunto de suposiciones acerca 
del mensurando y las variables relevantes en la medición. Una vez se ha definido 
Definir el mensurando 
Definir el modelo matemático 
Identificar las fuentes de incertidumbre 
Determinar la variabilidad de cada una 
de las fuentes de incertidumbre y 
asociarles una distribución 
 
Obtener la incertidumbre estándar 
Estimar correlaciones 
 
Calcular la incertidumbre combinada 
Elegir el nivel de confianza p 
Determinar el factor 
de cobertura k 
Calcular la incertidumbre expandida 
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el modelo físico, se procede a determinar el modelo matemático. Éste es una 
aproximación al modelo físico que se representa como la relación funcional entre 
las variables medidas (valores de entrada) y el mensurando (valor de salida) 
(   (          )). 
Identificar las fuentes de incertidumbre 
Joint Committee for Guides in Metrology (2008) determinó las fuentes de 
incertidumbre en la medición presentes con mayor frecuencia: 
1 Definición incompleta del mensurando. 
2 Realización imperfecta de la definición del mensurando. 
3 Muestra no representativa del mensurando. 
4 Conocimiento incompleto de los efectos de las condiciones ambientales 
sobre la medición, o medición imperfecta de dichas condiciones 
ambientales. 
5 Lectura sesgada de instrumentos analógicos por parte del personal 
técnico. 
6 Resolución finita del instrumento de medida o umbral de discriminación. 
7 Valores inexactos de los patrones de medida o de los materiales de 
referencia. 
8 Valores inexactos de constantes y otros parámetros tomados de fuentes 
externas y utilizados en el algoritmo de tratamiento de los datos. 
9 Aproximaciones e hipótesis establecidas en el método y en el 
procedimiento de medida. 
10 Variaciones en las observaciones repetidas del mensurando, en 
condiciones aparentemente idénticas. 
Estas fuentes no tienen por qué ser independientes. Así, por ejemplo, la 1 y la 9 
pueden contribuir de forma combinada a la 10. 
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Determinar la variabilidad de cada una de las fuentes de incertidumbre y 
asociarles una distribución 
Tras establecer el modelo matemático, se estiman las magnitudes de salida 
(   ) y de entrada (   ). 
Kaarls (1981), del Grupo de trabajo sobre la declaración de las incertidumbres 
(INC-1), recomendó dividir la incertidumbre en dos categorías en función de su 
método de evaluación: 
 Tipo A. Método de análisis de la incertidumbre basado en el análisis 
estadístico de un conjunto de observaciones. La incertidumbre 
estándar (incertidumbre resultado de una medición expresada como 
una desviación típica) se obtiene a partir de una función de densidad 
de probabilidad derivada de una distribución de frecuencias. 
En el caso más simple, para   mediciones independientes repetidas en 
las mismas condiciones, la mejor estimación del valor esperado de la 
cantidad    es la media aritmética ( ̅ ): 
    ̅  
 
 
∑   
 
   
 (4.4.3) 
y la mejor forma de estimar su distribución de probabilidad es la 
varianza experimental de las observaciones 
  (  )  
 
   
∑(     ̅ )
 
 
   
 (4.4.4) 
Esta estimación de la varianza caracteriza la dispersión de los valores 
observados (   ) respeto de la media ( ̅ ) (Joint Committee for 
Guides in Metrology, 2008). 
La varianza experimental de la media es la mejor estimación de la 
varianza del conjunto de mediciones: 
  ( ̅ )  
  (  )
 
 (4.4.5) 
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Resultando en una incertidumbre de: 
 (  )      √  ( ̅ ) (4.4.6) 
Donde  (  ) es la incertidumbre estándar tipo A para distribución 
normal.  
El número de mediciones   ha de ser lo suficientemente grande como 
para garantizar que proporciona una estimación fiable del valor 
esperado de la variable aleatoria   . 
 Tipo B. Método de evaluación de la incertidumbre de un conjunto de 
observaciones por técnicas diferentes al análisis estadístico. La 
incertidumbre estándar se halla también a partir de una función de 
densidad de probabilidad, pero en este caso, a diferencia del tipo A, se 
basa en la probabilidad subjetiva (probabilidad de que ocurra un 
evento). Se utiliza para analizar datos que no fueron obtenidos 
experimentalmente o datos que ya fueron previamente evaluados. Las 
características del instrumento de medición proporcionadas por el 
fabricante es uno de los ejemplos más habituales de datos 
previamente evaluados (Janotte et al., 2010).  
Esta clasificación (tipo A y B) atiende sólo criterios de diferenciación en cuanto a 
metodología de análisis y no está relacionada con la naturaleza de los 
componentes resultantes de la evaluación de la incertidumbre. Ambos métodos 
se basan en distribuciones de probabilidad que cuantifican los componentes de 
la varianza mediante varianzas o desviaciones típicas. 
Cuantificar la variabilidad de una fuente de incertidumbre incluye asignarle un 
valor y determinar la distribución del mismo. Las distribuciones más habituales 
son: 
 Distribución normal. Con carácter general, las medidas repetidas 
siguen esta particular distribución. El contorno de la misma es una 
curva con forma de campana llamada campana de Gauss. La 
distribución normal o gaussiana de la incertidumbre es la base del 
estudio analítico de los efectos aleatorios. 
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 Distribución rectangular. En este tipo de distribución cada valor dentro 
de un intervalo dado tiene la misma probabilidad. Es decir, la función 
de densidad de probabilidad es constante para ese intervalo. Cuando 
no existe información sobre la distribución de frecuencias de los 
valores de las mediciones, y sólo se dispone de información de los 
límites inferior y superior del intervalo, lo más habitual es utilizar una 
distribución rectangular para representarlos (Janotte et al., 2010). 
 Distribución triangular. Se adopta esta distribución cuando, además de 
disponer de información de los límites inferior y superior del intervalo 
de variabilidad de una magnitud de entrada (          ) existen 
evidencias de que las probabilidades más altas se dan en valores 
centrales y las más bajas en los límites. 
Obtener la incertidumbre estándar 
Previamente a poder combinar los diferentes componentes de incertidumbre, 
mediante la ley de propagación de incertidumbres, es necesario transformar la 
incertidumbre de la medición en una incertidumbre estándar. Para ello, se 
establece la desviación estándar de la distribución asignada a cada fuente de 
incertidumbre. 
 Distribución normal. Como ya se indicó en párrafos anteriores, la 
desviación estándar experimental de la media obtenida de los 
resultados de mediciones repetidas representa la incertidumbre 
estándar: 
 (  )      √  ( ̅ ) (4.4.7) 
 Distribución rectangular. En el caso de que la magnitud de entrada (  ) 
tenga una distribución rectangular con valores dentro de los límites 
[     ], el mejor estimador (promedio) para    vendrá dado por: 
   
     
 
 (4.4.8) 
Y la incertidumbre estándar se calcula a través de: 
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 (  )  
     
√  
 (4.4.9) 
 Distribución triangular. Para una magnitud de entrada (  ) con valores 
dentro de los límites [     ], al igual que en la distribución 
rectangular, el mejor estimador de    es: 
   
     
 
 (4.4.10) 
Y la incertidumbre estándar se calcula a través de: 
 (  )  
     
√  
 (4.4.11) 
 
Determinar correlaciones 
En el supuesto de que las variaciones aleatorias de las mediciones de una 
magnitud de entrada (          ) se encuentren correlacionadas; por ejemplo, 
en el tiempo, la media y la desviación típica experimental de la media no son 
estimadores apropiados de los estadísticos (BIPM, IFCC, y IUPAC, 1995).  
Dos variables son independientes cuando la probabilidad asociada a una de las 
mismas no depende de la otra variable (Schmid y Lazos, 2000). La relación lineal 
de dos variables aleatorias puede estimarse estadísticamente utilizando el 
coeficiente de correlación: 
 (     )  
 (     )
 (  )   (  )
 (4.4.12) 
 
Donde  (     ) es la covarianza de las variables    y   , y  (  )   (  ) son las 
incertidumbres estándar. 
Calcular la incertidumbre combinada 
La incertidumbre típica o estándar combinada es la incertidumbre típica del 
resultado de una medición, cuando éste se obtiene a partir de los valores de 
otras magnitudes (Joint Committee for Guides in Metrology, 2008). Es igual a la 
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raíz cuadrada positiva de la suma de las varianzas o covarianzas de esas otras 
magnitudes, ponderadas según el coeficiente de sensibilidad del resultado de 
medición respecto a la variación de dichas magnitudes. El coeficiente de 
sensibilidad indica la capacidad de respuesta del mensurando a variaciones en la 
magnitud de entrada y puede ser determinado a través de una relación 
funcional: 
   
  (       )
   
|
           
 (4.4.13) 
La incertidumbre estándar para variables de entrada no correlacionadas se 
calcula por la suma de las contribuciones particulares: 
  ( )  √∑[    (  )] 
 
   
 √∑[
  
   
 (  )]
  
   
 (4.4.14) 
Donde    es el coeficiente de sensibilidad. 
En el supuesto de que las variables de entrada estén correlacionadas, se han de 
considerar las covarianzas entre las variables correlacionadas: 
  ( )  √∑[
  
   
 (  )]
  
   
 ∑
  
   
  
   
 (  ) (  ) (     )
 
     
   
 (4.4.15) 
Donde  (     ) es el coeficiente de correlación entre las variables de entrada    
y   . 
Calcular la incertidumbre expandida 
La incertidumbre estándar   ( ) representa, para una distribución normal, el 
intervalo que contiene el valor verdadero del mensurando con una probabilidad 
p de aproximadamente el 68% (Schmid y Lazos, 2000). Puesto que en ciertas 
aplicaciones (i.e. seguridad, salud, industria, etc.) es necesario aumentar la 
probabilidad p (nivel de confianza) a fin de que incluya la gran parte de la 
distribución de valores, se expande el intervalo de incertidumbre a través del 
factor de cobertura k.  
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Al resultado de incluir el factor k en la incertidumbre se le llama incertidumbre 
expandida: 
       (4.4.16) 
Habitualmente el factor de cobertura k toma valores entre 2 y 3. 
En los casos en que se desee una estimación más rigurosa de la incertidumbre 
expandida se deberá estimar el parámetro de expansión en base a la distribución 
t de Student.  
 
  
BLOQUE III: PARTE EXPERIMENTAL 
165 
 
4.4.4 Cuantificación de errores en mediciones directas 
Tal y como se detalló en las dos secciones anteriores, la incertidumbre de una 
medición se determina a través de una serie de errores (errores aleatorios (    ) y 
sistemáticos (    ) que se combinan para dar el error final    (valor absoluto de la 
medición), de tal manera que los resultados de una medición pueden expresarse por: 
     (4.4.17) 
Cuando se trata de determinar la incertidumbre de una magnitud medida de forma 
directa nos podemos encontrar antes tres situaciones: 
 Calcular la incertidumbre a través de una única medición de la magnitud 
Para este caso el mejor valor de la magnitud vendrá dado por el valor medido 
( ̅) y el error por el error nominal del instrumento (    ). En este caso, el 
valor del error final será igual a: 
        (4.4.18) 
 Calcular la incertidumbre cuando la magnitud se ha medido   veces 
Uno de los métodos que permite minimizar la influencia de los errores 
aleatorios es llevar a cabo mediciones repetidas del objeto de estudio. Como 
ya se indicó en la sección anterior, este tipo de errores tienen su origen en 
causas fortuitas, con lo que si se aumenta el número de datos, al promediar 
los resultados, las desviaciones estadísticas de los valores individuales 
tendrán un menor peso. 
Para un caso en el que se han realizado   mediciones de una misma 
magnitud y se han obtenido diferentes resultados (población):           . 
El mejor estimador de la magnitud   viene dado por la media de los valores 
(Gil y Rodriguez, 2001): 
 ̅  
 
 
∑  
 
   
 (4.4.19) 
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La desviación estándar (  ) o error cuadrático medio de la población se utiliza 
como indicador de la dispersión de los datos (  ) alrededor de la media ( ̅). 
De tal forma que si la distribución es ancha,    tendrá un valor elevado. 
   √
∑ (    ̅) 
 
   
   
 (4.4.20) 
Donde,     ̅              representa la desviación de cada medición 
respecto de la media. 
De tal manera que cuanto menor sea el cociente 
  
 ̅
 mayor será la calidad del 
proceso de medición. 
Si se realizasen   mediciones de la magnitud  , y para cada una de ellas se 
calculase el valor medio ( ̅), la distribución de los valores medios de   tendrá 
una distribución normal con menor dispersión que las mediciones 
individuales, cuya desviación estándar viene dada, según Bevington y 
Robinson (2003) por: 
        
  
√ 
 (4.4.21) 
En la que    es el error estándar de la media y    . 
De la anterior ecuación se extrae que cuanto más grande es el tamaño de  , 
menor es   . Aunque se podría pensar que incrementando   hasta valores 
infinitos se suprimiría la componente de error, la expresión    
√    
      
  indica que no es conveniente disminuir    más de     , de tal 
forma que        . En base a esta premisa se puede establecer el número 
óptimo de mediciones a realizar (en el caso de que      sea un dato 
conocido): 
        (
  
    
)
 
 (4.4.22) 
Donde, 
   se obtiene de realizar un número pequeño de mediciones (        ). El 
valor de         se compara con         , de tal forma que si         
         se completan las mediciones hasta llegar al        . 
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Aquí, el error combinado se expresa según la siguiente ecuación: 
   √        (4.4.23) 
 Calcular la incertidumbre de una magnitud resultante de combinar   
medidas independientes 
Se trata de determinar el mejor valor de una magnitud a partir de   
mediciones independientes, que pueden tener asociados errores distintos. Al 
combinar los diferentes valores de las mediciones es necesario tener en 
cuenta el valor de los errores, asignando mayor peso en el resultado final a 
las magnitudes con errores más elevados. El mejor valor de   vendrá dado 
por (Bevington y Robinson, 2003): 
  
∑
  
  
 
 
   
∑
 
  
 
 
   
 (4.4.24) 
Con un error: 
   
 
∑
 
  
 
 
   
 
(4.4.25) 
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4.4.5 Propagación de errores en mediciones indirectas 
En muchos casos, la medida de una variable ( ) no es una medida directa, sino que 
es función de otros parámetros que sí se midieron directamente (Guerrero y Díaz, 
2007): 
   (          ) (4.4.26) 
Por tanto, el error de medición de   dependerá de los errores de las variables 
          .  
Si definimos   como una función que depende de las variables independientes 
          ; se puede obtener el valor del diferencial de la función   a partir de los 
diferenciales de las variables    por medio de derivadas parciales, utilizando un 
desarrollo por serie de Taylor: 
   √(
  
  
)
 
(   )  (
  
  
)
 
(   )    (
  
  
)
 
(   )  (4.4.27) 
Para continuar con la nomenclatura usada en secciones anterior, si designamos a los 
errores como              la expresión anterior quedaría: 
   √(
  
  
)
 
   
  (
  
  
)
 
   
    (
  
  
)
 
   
  (4.4.28) 
Aunque con carácter general se suele usar esa ecuación para determinar los efectos 
de las incertidumbres en el resultado final, si se consideran las posibles 
interrelaciones (covarianzas) entre las variables independientes           , las 
expresiones anteriores se reescribirían como (Bevington y Robinson, 2003): 
   
√
  
  
  
  
 
(
  
  
)
 
   
  (
  
  
)
 
   
   
 (
  
  
)
 
   
       
 (
  
  
) (
  
  
)   
 (4.4.29) 
Donde,  
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∑ [(    ̅ )(    ̅ )]
 
   
 
 
Esta expresión se conoce como la ecuación de propagación de errores. Los primeros 
términos de la ecuación son medias de los cuadrados de las desviaciones ponderadas 
por los cuadrados de las derivadas parciales. Estos primeros términos pueden ser 
considerados como los promedios de los cuadrados de las desviaciones en   
producidos por las incertidumbres de las variables independientes           . El 
último término es la media de los términos cruzados que combinan productos de 
derivadas en    y    ponderados por el producto de las derivadas parciales. Si las 
fluctuaciones de las magnitudes medidas            no están correlacionadas, la 
distribución de valores positivos y negativos, en media, debería ser igual (Hughes y 
Hase, 2010). 
En el caso de que la función    (          ) sea factorializable en forma de 
potencias de           , las ecuaciones anteriores pueden simplificarse 
(aproximación de segundo orden):  
  
 
 √   (
   
  
)
 
    (
   
  
)
 
      (
   
  
)
 
 (4.4.30) 
Donde,            representan los exponentes de las variables            
respectivamente. Siendo            constantes reales. 
  
 
 denota la incertidumbre 
relativa. 
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4.4.6 Teoría de propagación de errores 
El objetivo del análisis de la propagación de errores se centra en la estimación de la 
variación de una variable en base a los errores de sus componentes. En otras 
palabras, la teoría de propagación de errores es un conjunto de reglas que permiten 
asignar un error al resultado final de la variable dependiente   en función de las 
incertidumbres de las variables independientes            para el caso de 
   (          ). Concretamente, la teoría de propagación de errores se enfoca 
en determinar los siguientes valores (Kuo y Uppuluri, 1983): 
 Importancia relativa de            
 Función de densidad de probabilidad de   
 Intervalo de confianza de   
En el análisis de la propagación de errores   es tratada como una variable aleatoria. 
Mientras que en el análisis clásico de la fiabilidad,   es considerada una constante 
indeterminada (Kuo y Uppuluri, 1983). 
En la aplicación práctica de la teoría de propagación de errores habitualmente se 
siguen cuatro pasos básicos (Zhang, 2006): 
Paso 5. Configuración del modelo 
Paso 6. Cribado de           , dejando sólo aquellos factores que se 
consideran importantes           , donde    . 
Paso 7. Aplicación de modelos estadísticos 
Paso 8. Construcción de la función de densidad de probabilidad 
Estas cuatro etapas sirven como esquema orientativo de la estructura de la 
aplicación de la teoría de propagación de errores. Así, en los estudios donde   es 
pequeño el paso 2 suele omitirse o combinarse con el paso 3 (Zhang, 2006). 
En relación a las técnicas de propagación de errores (o incertidumbre) existen 
diferentes alternativas, desde la aplicación del análisis de Monte Carlo, el análisis 
diferencial, hasta el método de superficie de respuesta (Helton y Davis, 2003; Meija, 
2009; Hughes y Hase, 2012). El modelo de análisis de propagación de errores 
utilizado en este trabajo puede resumirse como sigue: 
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Considerando   como las variables de entrada de una sistema,   como la variable de 
respuesta o salida del mismo,    ( ) como la función o relación de propagación 
entre   e   y   como los errores (inducidos por múltiples factores) de  . La relación 
de propagación entre   e   puede ser expresada como: 
   (   ) (4.4.31) 
Donde,   y   son vectores     que pueden formularse como   (       )
  y 
  (       )
 .  
El análisis de propagación de errores en esta investigación se aplica, principalmente, 
para calcular la media y la varianza de  , bajo la asunción de que    tiene una 
distribución normal con media de 0 (i.e.     (    
 )       ) 
En el caso de que  ( ) sea una función conocida, que puede ser estimada por 
desarrollo de Taylor de orden uno o dos y         independientes, existen dos 
fórmulas posibles para analizar la propagación de errores: 
 Propagación de errores basados en un desarrollo de Taylor de orden uno: 
 ( )   ( )  
    ( )  ∑(
  
   
)
 
  
 
 
   
 
(4.4.32) 
 
 Propagación de errores basados en un desarrollo de Taylor de orden dos: 
 ( )   ( )  
 
 
∑(
   
   
 )
 
  
 
 
   
 
    ( )  ∑(
  
   
)
 
  
 
 
   
 
 
 
∑ (
   
      
)
 
  
   
 
 
     
 
(4.4.33) 
Algunos autores no consideran el hecho de que las variables de entrada pueden 
correlacionarse de manera significativa, asumiendo que los coeficientes de 
correlación son iguales a cero (Gudmundsson, Hellstrom, y Ostling, 2012; Moore, Shi, 
y Wildfong, 2010). Esta simplificación podría causar aproximaciones pobres de 
    ( ) (Tellinghuisen, 2001). 
BLOQUE III: PARTE EXPERIMENTAL 
172 
 
La metodología para determinar la incertidumbre de las mediciones puede resumirse 
en: 
1. En variables primarias (determinadas directamente) la incertidumbre tiene su 
origen en la incertidumbre del aparato de medición, por lo que la calibración 
juega un papel fundamental. 
2. En el supuesto de que se tengan   valores de las variables primarias para un 
mismo estado (i.e. diferentes temperaturas en un ensayo de combustión) y 
con esos datos se vayan a calcular otras variables (variables secundarias), la 
incertidumbre de cada variable primaria se calcula mediante: 
   √        
  (4.4.34) 
Donde,  
     es la incertidumbre propia de la variable primaria (la del instrumento 
que la mide más veces) y    es el error estándar de la media (ver sección 4.4.4) 
La incertidumbre de la variable secundaria se calcula con la metodología 
desarrollada en la sección 4.4.5.  
El resultado final (incluyendo variables primarias y secundarias) se expresa 
como:    ̅    . 
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4.5 Plan de ensayos 
Metodología experimental 
En el procedimiento experimental se han seguido los pasos propuestos en Patiño 
(2009), los cuales a continuación se detallan. Señalar que éstos se han seguido de 
forma rigurosa para cada experimento para evitar la influencia de otros factores que 
añadieran más incertidumbre al proceso: 
1. Desplazamiento del quemador hasta la zona de ensayo. Unión del módulo de 
trabajo con el módulo de análisis y control, a través del tubo de alimentación 
de aire. 
2. Colocación de la rejilla en la base del tubo y llenado del cilindro con el 
combustible. 
3. Colocación de los termopares en el lecho a través de los pasatabiques, 
verificación de la rectitud y del correcto orden de los vástagos. 
4. Montaje del ignitor y conexión de los cables de alimentación y el bus de 
datos de los transductores de temperatura hacia los elementos de 
adquisición de datos. 
5. Arranque del panel de control y sistema de adquisición de datos. 
6. Encendido: alimentación del ignitor e inicio del ensayo. 
7. Retirada de los termopares por los que ya haya pasado el frente de ignición 
protegerlos frente a las altas temperaturas. Una vez retirado el termopar, se 
introduce la sonda de mano para medir la temperatura máxima alcanzada 
por el frente. 
8. El ensayo se dará por finalizado cuando el frente de ignición recorra toda la 
longitud del tubo y se quemen sobre la rejilla los restos de material 
inquemados. 
Proceso de tratamiento y análisis de los datos 
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A los datos experimentales se aplica el análisis relacional gris combinado con la teoría 
de propagación de errores para el estudio de los mismos: 
9. Normalización de los resultados experimentales para las variables flujo 
másico de ignición y temperatura máxima. 
10. Cálculo del coeficiente relacional gris. 
11. En base al promedio de los valores de los coeficientes relacionales grises de 
cada secuencia, se calcula el grado relacional gris. 
12. A partir de las variaciones normalizadas de las variables y de los coeficientes 
relacionales, se calcula la variación del grado relacional gris. 
13. El error del grado relacional gris se obtiene de la raíz cuadrada de la 
variación del grado relacional gris. 
14. Una vez se tienen todos los grados relacionales grises y sus correspondientes 
errores se analizan gráficamente los resultados experimentales. 
15. Por último, se seleccionan los niveles óptimos de los parámetros de estudio. 
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5. Nueva propuesta de modelo: integración de la teoría gris y la teoría de propagación de 
errores  
5.1 Introducción 
En el estudio de los procesos de combustión de biomasa, la selección y estudio del 
comportamiento de diferentes tipos de biomasas resulta trascendental. La complejidad 
de los procesos de combustión, influenciados por múltiples parámetros, hace que no 
exista un criterio único de selección de combustibles y que los estudios tengan que 
centrarse en un número reducido de variables. En el análisis del comportamiento de los 
combustibles se identifican como variables fundamentales: el flujo másico de ignición y 
la temperatura máxima alcanzada en el lecho (Horttanainen, Saastamoinen, y Sarkomaa, 
2002; Johansson et al., 2007). Ambas variables dependen del flujo de aire suministrado 
en el lecho. La imposibilidad de aislar las variables y los factores influyentes en la 
combustión, así como la existencia de divergencias entre los mismos, provoca que sus 
efectos individuales sean difíciles de cuantificar, dificultando el análisis de los resultados.  
El análisis relacional gris (GRA), es una herramienta adecuada para resolver problemas 
en los que existen múltiples factores y variables interrelacionadas (Liu y Lin, 2010). Este 
método tiene la ventaja de que puede aplicarse a un conjunto de datos limitado, sin la 
necesidad de tener que disponer de un número mínimo de datos, como ocurre con otras 
técnicas de análisis (Wang et al., 2007). Además, el GRA permite procesar variables con 
diferentes atributos, escalas y unidades de medida, lo que lo hace más versátil que otras 
herramientas en problemas de toma de decisiones (Asian, Shahrivar, y Abdollahi, 2012). 
Otra característica del GRA es que permite trabajar con variables que se optimizan en 
sentidos opuestos (Kuo, Yang, y Huang, 2008). En este caso, el objetivo sería seleccionar 
un combustible que logre el mayor flujo másico de ignición con la menor temperatura 
máxima, para evitar que existan problemas de creación de escorias al fundirse las 
cenizas (Yin, Rosendahl, Clausen, y Hvid, 2012). 
Sin embargo, el GRA no considera la incertidumbre asociada a las secuencias de 
mediciones iniciales, ni cómo ésta se propaga a través de los diferentes pasos en el 
cálculo del GRA (Saavedra, Arce, Míguez y Granada, en prensa). Tal y como señala el 
Joint committee for guides in metrology (2012) el resultado de una medición es una 
estimación del valor de una magnitud que ha de ser completado con la incertidumbre 
asociada al proceso de medición.  
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En esta investigación se propone combinar el GRA y la teoría de propagación de errores 
(EPT) en base a lo propuesto por Saavedra et al. (en prensa), para el estudio de tres 
combustibles de biomasa, determinando los parámetros de combustión óptimos e 
identificando los principales factores que influyen en la velocidad de propagación y 
temperatura máxima de cada combustible. 
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5.2 Incertidumbre en datos experimentales 
La incertidumbre es un parámetro que determina cómo de bien el resultado de una 
medición representa el valor de la cantidad medida (Joint Committee for Guides in 
Metrology, 2008). De esta forma, se puede afirmar que un resultado experimental 
estará incompleto si no se acompaña de una expresión cuantitativa y válida de su 
incertidumbre asociada. Es más, aun habiendo evaluado todos los componentes de 
error y realizado correcciones en el estudio, siempre quedará una incertidumbre acerca 
de la exactitud del resultado (Hughes y Hase, 2010). Desafortunadamente, la mayoría de 
los resultados experimentales en el ámbito de la combustión de biomasa suelen 
presentarse sin las incertidumbres asociadas, lo que da lugar a estados incompletos. 
Además, en los estudios experimentales de combustión de biomasa en lecho fijo se da la 
particularidad de que existen factores interrelacionadas, lo que conlleva que la 
incertidumbre del valor combinado sea función de las incertidumbres de los términos 
constitutivos (Hughes y Hase, 2010).  
En este trabajo, con el objetivo de cuantificar la incertidumbre en el desarrollo de los 
ensayos, cada punto experimental se obtuvo de la media de varias mediciones. Las 
incertidumbres asociadas a procesos de medición se han calculado para la posición de 
los termopares y para el tiempo de adquisición de datos. En relación a los termopares 
tipo-K, se analizó la precisión del ajuste en sus asientos dentro del tubo de combustión, 
obteniendo que la variabilidad media de posicionamiento es de 2.06 mm. El sistema de 
adquisición de datos provoca una incertidumbre de 4 segundos en las mediciones 
(tiempo de muestreo). Una correcta cuantificación de la incertidumbre en los resultados 
de las mediciones es crucial para determinar la propagación del error en las posteriores 
operaciones (Pazó et al., 2010).  
La aplicación de la teoría gris a esta investigación se utiliza para elegir la mejor 
configuración de combustible y caudal de aire. Por mejor configuración se entiende la 
opción en que se tenga el mayor flujo másico de ignición con menor temperatura 
máxima. El criterio de elección de combustible dependerá de la aplicación concreta a la 
que esté destinado el proceso de combustión, con lo que existirán múltiples 
procedimientos de selección. En este caso particular de estudio los factores a analizar 
han sido la composición, la morfología y el flujo másico de aire suministrado. Se han 
considerado las incertidumbres sistemáticas y estadísticas asociadas a los procesos de 
medición de las variables que se manejan para calcular los distintos grados de relación 
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gris y, por tanto, para seleccionar el combustible. La incertidumbre total será la suma 
cuadrática de las incertidumbres sistemáticas (nominales) y estadísticas (asociadas a 
parámetros no controlables):    √       . Se ha demostrado, que la 
incertidumbre vinculada a factores no controlables que afectan al proceso tiene un 
mayor peso que la incertidumbre nominal, tanto en lo referente al tiempo como al 
espacio, dentro de la incertidumbre total (Taylor, Hodge y James, 1999). La rectitud de 
los termopares es un parámetro de gran importancia tanto para calcular la velocidad de 
avance del frente de ignición, como la temperatura máxima. Una desviación en la punta 
de un termopar puede hacer que dicho elemento no se encuentre a la distancia 
especificada del inmediatamente continuo, lo que conlleva que la onda de temperatura 
alcance al termopar en un punto distinto, haciendo que el valor del flujo másico de 
ignición varíe. Este parámetro se analizó encontrándose que una variabilidad media de 
posicionamiento de 2,06 mm (Patiño, 2009). La variable tiempo también afecta a la 
incertidumbre del proceso, puesto que las señales de datos se envían cada 4 segundos, 
mientras que el tiempo de adaptación a la temperatura de cada termopar es inferior al 
segundo. Así, el factor limitante en este caso es el tiempo de muestreo, pudiéndose 
expresar la incertidumbre como      ̅      (Patiño, 2009).  
Conviene destacar, en relación a la variabilidad geométrica de la biomasa, que las 
nuevas tecnologías y procesos de pretratamiento (i.e. pelletizado) han conseguido 
minimizar la problemática derivada de trabajar con recurso heterogéneo, además de 
dotarla de mayor calidad.  
Una vez se han realizado los ensayos y estimado las incertidumbres, se ha de cuantificar 
cómo dicha incertidumbre se propaga a través del análisis relacional gris, obteniendo un 
valor de error asociado a cada grado relacional gris (GRGe) que si bien no afecta al valor 
del GRG, si ofrece información adicional que facilita la elección de la mejor opción 
dentro de un conjunto. 
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5.3 Combinación de Análisis Relacional Gris y Teoría de propagación de errores 
El Grado relacional gris se obtiene como resultado de operaciones secuenciales con 
datos que provienen de un procedimiento de respuesta múltiple. Este hecho conlleva 
que los errores se propaguen desde las series de entrada hasta el grado relacional gris 
(resultado final) a través de las operaciones. Por tanto, en la aproximación de la 
incertidumbre del grado relacional gris se debe considerar el análisis de la propagación 
de los errores en cada etapa de cálculo. 
Tal y como se señaló en secciones anteriores (4.4.2 a 4.4.6) todo resultado de medición 
de una magnitud física debe estar acompañado de la correspondiente incertidumbre, 
pues de lo contrario se considerará incompleto y no será posible realizar comparaciones 
con el mismo. La incertidumbre, por tanto, es un indicador de cómo el resultado de una 
medición representa el valor real de la cantidad medida.  
En términos matemáticos sería equivalente a decir que si   es una variable a medir 
experimentalmente y el valor esperado de   es  , la desviación típica ( ) representa la 
incertidumbre asociada a la medición; que de forma generalizada puede expresarse 
como   variables (       ) con valores esperados   , desviaciones típicas  (  ) y con 
una función diferenciable de primer orden   (       ) de   variables. La serie de 
Taylor de primer orden puede ser utilizada para aproximar la incertidumbre de   en 
relación a (       ) en términos de las incertidumbres de    sobre    y  (  ). La 
cuantificación de la incertidumbre de   se denomina propagación de la incertidumbre o 
propagación del error y puede ser resumida como sigue: 
  (       )     (       )  ∑
  
   
 
   
(      )  
con lo que 
(  (       )     (       ))
   
∑(
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(      )
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) (      )(      )
 
     
   
   
 
(5.3.1) 
Donde,      ⁄  es la de derivada parcial de   con respecto a su variable i-ésima. 
BLOQUE III: PARTE EXPERIMENTAL 
180 
 
Puesto que el valor esperado de la desviación al cuadrado (  (       )  
   (       ))
 es la varianza de  ,   ( ) la ecuación (5.3.1) puede ser transformada 
en: 
  ( )  ∑(
  
   
)
 
  (  )
 
   
  ∑ ∑ (
  
   
) (
  
   
)
 
     
 (  )
   
   
 (  ) (     ) (5.3.2) 
Donde 
 (     )   
 [(     )(     )]
 (  ) (  )
 
es el coeficiente de correlación entre la variable    y la variable    
El estudio de la propagación del error se fundamenta en cuantificar el efecto que las 
incertidumbres de las variables de entrada tienen en el sistema (función). De forma 
general, el error se expresa como  ( ) y se estima a través de la desviación típica (Joint 
Committee for Guides in Metrology, 2008; Hughes y Hase, 2010): 
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(5.3.3) 
Donde  (  ) denota la incertidumbre de   . 
La ecuación (5.3.3) es la expresión general de la propagación del error para funciones 
con variables correlacionadas.  
Varianza en la generación relacional gris 
Supongamos un sistema que tiene varios parámetros de interés que se obtienen 
como resultado de   procesos combinados. Para cada proceso, las variables 
experimentales   son tratadas como series del tipo                      . Es 
decir, se crean   combinaciones de parámetros para un proceso de respuesta 
múltiple que da respuestas  . 
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En el análisis relacional gris, los datos experimentales se normalizan en el 
intervalo entre cero y uno. Este pre-procesamiento de los datos, llamado 
generación relacional gris, se hace con el objetivo de convertir la secuencia de 
datos original en una secuencia comparable. La secuencia original puede ser 
normalizada utilizando una de las siguientes expresiones: 
 Si el valor más alto es el óptimo (i.e. variable flujo másico de ignición): 
     
             
                 
 [   ]                 (5.3.4) 
 Si el valor más bajo es el óptimo (i.e. variable temperatura máxima): 
     
             
                 
 [   ]                 (5.3.5) 
Donde               e               son, respectivamente, los 
valores mínimos y máximos de                       para cualquier 
       . 
Resulta conveniente señalar que los valores extremos de las relaciones grises se 
alcanzan en      {   } y      {   } para un   fijo. 
Las funciones de normalización (5.3.4) y (5.3.5) son funciones diferenciables de 
primer orden de tres variables. De esta forma, tomando derivadas parciales de 
primer orden para la función de normalización (5.3.4) nos quedaría: 
     
     
 
 
         
  (5.3.6) 
Aplicándolo al valor mínimo 
     
     
 
         
(         )
  (5.3.7) 
 
Y al valor máximo 
     
     
 
         
(         )
  (5.3.8) 
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Reemplazando las derivadas parciales (5.3.6), (5.3.7) y (5.3.8) en la expresión 
(5.3.2) se obtiene una aproximación de la varianza de la función de normalización 
(5.3.4): 
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  (    ) 
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(         )
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  (    ) 
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(         )
 ) (    ) (    ) (         ) 
(5.3.9) 
 
Aproximando las desviaciones estándar ( (    )) de la expresión (5.3.9) por los 
respectivos errores de las variables de entrada ( (    )): 
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(5.3.10) 
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Debido a la similitud existente entre las expresiones (5.3.4) y (5.3.5), se desprende 
que para la varianza de la segunda función de normalización se obtiene el mismo 
resultado. Conviene señalar que en los casos particulares en que           e 
          la varianza es cero. Es decir, para los valores extremos de las 
relaciones grises   (     )    y  
 (     )   . 
Varianza del coeficiente relacional gris 
El coeficiente relacional gris se calcula a partir de los datos experimentales 
normalizados (para más detalles véanse secciones 4.3.2 y 4.3.3). Dada una serie 
de ideales             , el coeficiente relacional gris establece la relación 
existente entre los datos experimentales normalizados ideales y reales. De 
acuerdo con la fórmula de Deng (1989a) el coeficiente relacional gris se calcula 
como sigue: 
 
     
      (         )         (         )
(         )         (         )
                  (5.3.11) 
 
Donde,   es el coeficiente distintivo y      es el resultado experimental 
normalizado ideal para la variable i-ésima, con lo que se asume que      
             . 
Además,       (         ) y       (         )deben coincidir con los valores 
extremos (         ) o (         ) para algún  , ya que como se indicó en 
párrafos anteriores, para un   dado los valores máximos y mínimos se alcanzan en 
     y     . 
Considerando que los valores      son constantes y que las varianzas de los valores 
extremos máximo y mínimo son cero (  (    )    y  
 (    )   ), el cálculo 
del grado relacional gris sólo propaga la varianza de la variable     . De esta forma, 
la ecuación general para la estimación de la varianza de una función (ecuación 
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(5.3.2)) adaptada al análisis del coeficiente relacional gris conduce a la siguiente 
expresión: 
  (    )  (
     
     
)
 
  (    )
 (
      (         )         (         )
((         )         (         ))
 )
 
  (    ) 
(5.3.12) 
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5.4 Error del grado relacional gris 
El grado relacional gris permite obtener la combinación óptima de valores de los 
parámetros experimentales. Sin embargo, al no tener en cuenta el grado de 
incertidumbre asociado a los resultados de las mediciones experimentales, la 
variabilidad del grado relacional gris puede desaconsejar la selección de una 
determinada combinación. Por ello, se ha incluido el cálculo de la propagación de las 
incertidumbres en forma de error del grado relaciona gris (GRGe). 
El grado relacional gris se calcula promediando el coeficiente relacional gris 
correspondiente a cada respuesta del proceso: 
   
 
 
∑    
 
   
         (5.3.13) 
Puesto que         ⁄    ⁄  es constante, la ecuación (5.3.2) puede ser simplificada 
como: 
  (  )  ∑
 
  
  
 
   
(    )   ∑ ∑
 
  
 (    )
 
     
   
   
 (    ) (         ) (5.3.14) 
Aproximando las desviaciones estándar por los respectivos errores de las variables de 
entrada (en este caso grado relacional gris), la ecuación anterior se reescribiría como:  
 (  )   √∑
 
  
  
 
   
(    )   ∑ ∑
 
  
 (    )
 
     
   
   
 (    ) (         ) (5.3.15) 
Donde 
  (    ) representa la incertidumbre de     , que es dependiente del error de la 
incertidumbre inicial de las mediciones, lo que permite cuantificar cómo la 
incertidumbre inicial se propaga a través de las operaciones del GRA. 
   (         ) es el coeficiente de correlación entre      y      
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Es importante destacar que el error del grado relacional gris se obtiene como resultado 
de operaciones secuenciales con las expresiones (5.3.10), (5.3.12) y (5.3.15) a través de 
las cuales los errores de las variables de entrada  (    ) se propagan. 
Como ya se indicó, la incertidumbre del grado relacional gris puede determinarse, a 
partir de los datos experimentales, con la ecuación (5.3.15), que se basa en las 
expresiones (5.3.10) y (5.3.12). El cálculo de la incertidumbre se fundamenta en la 
hipótesis de que las mediciones (datos de entrada) son independientes, por lo que los 
errores son tratados como variables independientes y aleatorias. 
Una vez se han calculado los grado relacionales grises de las secuencias, éstos se 
ordenan de forma ascendente, creando la clasificación GRG (ver gráficos 1 y 2). En dicha 
clasificación, los valores más altos indican mejores opciones. Aunque el parámetro de 
incertidumbre no afecta al cálculo del GRG, ofrece información adicional que apoya la 
selección de una determinada opción (Saavedra et al., en prensa). La aplicación de la 
teoría de propagación de errores permite cuantificar el efecto que tienen las 
incertidumbres de las mediciones de entrada en las operaciones en las que intervienen. 
De esta forma, cuando dos valores GRG próximos tienen variabilidades de error muy 
similar, el valor de GRG más alto constituirá la solución más adecuada (i.e. GRG1 en el 
Gráfico 1). Por el contrario, cuando dos valores GRG cercanos tienen variabilidades del 
error muy diferentes, la opción que tiene la variabilidad del error más pequeña 
constituye la alternativa de selección adecuada (i.e. GRG2 en el Gráfico 2).  
 
Gráfica 3. Simulación de una clasificación GRG de dos valores próximos con GRGe 
similares 
GRG1 
GRG2 
0
0.2
0.4
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Gráfica 4. Simulación de una clasificación GRG de dos valores próximos con GRGe 
diferentes 
 
La problemática de selección y optimización en procesos multi-objetivo en los que se 
dispone de información incompleta (sistemas pobres) se resuelve a través del grado 
relacional gris. Sin embargo, el análisis relacional gris no considera que los datos 
experimentales de procedimientos de respuesta múltiple suelen estar sujetos a errores 
en su medición y que dichos errores pueden influir en el grado relacional gris. La 
propagación del error a través de las distintas operaciones de cálculo necesarias para 
obtener el GRG puede determinar la interpretación de la clasificación final de las 
diferentes alternativas. Así, opciones clasificadas en diferentes posiciones pueden 
llegarse a considerar similares debido a la influencia del GRGe. Por otra parte, un bajo 
nivel de error permite apoyar la validez de una selección (parámetro óptimo). La 
combinación de estas dos teorías, teoría de la propagación de errores y análisis 
relacional gris, posibilita determinar la incertidumbre del grado relacional gris y facilita la 
selección de la mejor opción dentro de la clasificación GRG. 
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6. Resultados 
6.1 Experimento. Cáscara de almendra 
6.1.1 Objetivo. Descripción de parámetros 
La finalidad de este experimento es determinar las condiciones óptimas de 
combustión para la cáscara de almendra en un lecho fijo en contracorriente. Para 
ello, se utilizó el análisis relacional gris combinado con la teoría de propagación de 
errores. 
El experimento de cáscara de almendra consta de ocho secuencias, que son 
combinaciones de flujo másico de ignición y temperatura máxima para un caudal de 
aire. El número de secuencias es función del rango de caudales de aire que puede 
soportar el combustible antes de entrar en la fase de apagado. Con el objetivo de 
reducir la incertidumbre estadística del proceso, cada una de estas secuencias se 
obtuvo a partir del promedio de varias mediciones entre termopares. 
Los ensayos se realizaron suministrando un caudal de aire constante en la base del 
lecho. Por ello, las variables de estudio (flujo másico de ignición y temperatura 
máxima) dependen, además de las características del combustible, del caudal de aire 
suministrado, que actúa como factor controlable durante el proceso de combustión. 
En la selección del punto óptimo se buscó que éste fuese la combinación del mayor 
flujo másico de ignición y la menor temperatura máxima, para evitar problemas de 
creación de escorias al fundirse las cenizas (Yin et al., 2012). 
 
6.1.2 Resultados ensayos 
Los resultados experimentales obtenidos para la cáscara de almendra se detallan en 
la siguiente tabla: 
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Tabla 24. Datos resultados experimentales 
Cáscara de almendra 
Secuencia FMAa FMIb IFMIc IFMIc(%) TMd ITMe ITMe(%) EAf 
1 0.08 0.02 8.72E-04 4.36 800 3.2 0.40 0.65 
2 0.13 0.04 2.27E-03 5.54 910 3.2 0.35 0.52 
3 0.15 0.05 3.32E-03 6.26 1000 4.0 0.40 0.57 
4 0.23 0.06 2.94E-03 4.59 1010 4.0 0.40 0.60 
5 0.35 0.04 4.45E-03 10.11 1030 4.0 0.39 1.26 
6 0.38 0.04 1.89E-03 4.49 940 3.2 0.34 1.53 
7 0.43 0.04 4.74E-03 12.16 970 3.2 0.33 1.87 
8 0.48 0.03 1.66E-03 5.71 910 3.2 0.35 2.80 
a Flujo másico de aire (
  
   
) 
b Flujo másico de ignición (
  
   
) 
c Incertidumbre del flujo másico de ignición (
  
   
) 
d Temperatura máxima (  ) 
e Incertidumbre de la temperatura máxima (  ) 
f Exceso de aire 
 
6.1.3 Grado relacional gris 
Aplicando el análisis relacional gris, obtenemos el grado relacional gris de cada 
secuencia. Una vez calculado el grado relacional gris, de acuerdo con su valor, se 
ordenan las diferentes secuencias, donde los valores más altos indican mejores 
opciones. 
En la siguiente tabla se detallan las operaciones de cálculo y el resultado final del 
grado relacional gris para cada secuencia. 
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Tabla 25. Etapas obtención grado relacional gris 
Cáscara de almendra 
Secuencia FMINa CRFMIb TMNc CRTMd GRGe 
1 0 0.33 1 1 6.67E-01 
2 0.48 0.49 0.52 0.51 5.00E-01 
3 0.75 0.67 0.13 0.37 5.16E-01 
4 1 1 0.09 0.35 6.77E-01 
5 0.55 0.52 0 0.33 4.29E-01 
6 0.50 0.50 0.39 0.45 4.75E-01 
7 0.43 0.47 0.26 0.40 4.36E-01 
8 0.20 0.39 0.52 0.51 4.49E-01 
a Flujo másico de ignición normalizado 
b Coeficiente relacional flujo másico de ignición  
c Temperatura máxima normalizada 
d Coeficiente relacional temperatura máxima  
e Grado relacional gris 
 
6.1.4 Error del grado relacional gris 
El grado relacional gris permite obtener la combinación óptima de valores de los 
parámetros experimentales para cada combustible, determinando también la 
influencia de cada uno de estos parámetros. Sin embargo, al no tener en cuenta el 
grado de incertidumbre asociado a los resultados de las mediciones experimentales 
la variabilidad del grado relacional gris puede desaconsejar la selección de una 
determinada combinación. Por ello, se ha incluido el cálculo de la propagación de las 
incertidumbres en forma de error del grado relacional gris. 
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Tabla 26. Procedimiento de cálculo del grado relacional gris 
Cáscara de almendra 
Secuencia VFMINa VCRFMIb VTMNc VCRTMd VGRGe GRGef GRGeg(%) 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0.005 1.24E-03 3.15E-04 8.61E-05 3.31E-04 1.82E-02 3.64 
3 0.012 9.67E-03 5.34E-04 3.80E-05 2.43E-03 4.93E-02 9.55 
4 0 0 5.56E-04 3.49E-05 8.72E-06 2.95E-03 0.44 
5 0.014 4.14E-03 0 0 1.04E-03 3.22E-02 7.51 
6 0.005 1.21E-03 3.35E-04 5.55E-05 3.16E-04 1.78E-02 3.74 
7 0.014 2.67E-03 3.72E-04 3.94E-05 6.78E-04 2.60E-02 5.97 
8 0.002 1.91E-04 3.15E-04 8.61E-05 6.93E-05 8.32E-03 1.86 
a Variación del flujo másico de ignición normalizado 
b Variación coeficiente relacional flujo másico de ignición 
c Variación de la temperatura máxima de ignición normalizada 
d Variación coeficiente relacional temperatura máxima 
e Variación grado relacional gris 
f Error del grado relacional gris 
g Porcentaje que representa el GRGe sobre el GRG 
 
Una vez calculado el GRG y el GRGe de cada secuencia, éstos se grafican. El orden de 
las secuencias mantenido en la gráfica de clasificación GRG (área derecha del gráfico) 
corresponde al empleado para representar el efecto del flujo másico de aire en el 
flujo másico de ignición y la temperatura máxima (área izquierda gráfico). 
6.1.5 Conclusiones 
En relación al GRGe, lo primero que se observa en el gráfico, es que toma unos 
valores bajos en todas las secuencias. Esto es debido a que el GRGe, además de 
depender del grado de incertidumbre de la medición, depende de la diferencia que 
haya entre el resultado de la medición, el valor máximo y mínimo de la variable (ver 
sección 4.4.2). En el caso de la cáscara de almendra, el valor máximo del flujo másico 
de ignición es de (     
  
   
), que es 3.2 veces superior al valor mínimo (    
  
   
); 
lo que explica que la secuencia 7, con una incertidumbre del flujo másico de ignición 
que representa el 12.16% del valor de la medición del flujo másico (     
  
   
), 
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tenga un GRGe que represente el 5.97% del GRG. En este caso concreto no se ha 
tenido en consideración la temperatura máxima de cara a explicar los valores de 
GRGe, debido a que el tamaño del intervalo de valores de temperaturas máximas es 
pequeño y la incertidumbre máxima de medición representa tan sólo un 0.4% del 
valor de la temperatura máxima. 
De acuerdo con el análisis relacional gris la secuencia 4 (GRG4) es la que tiene el valor 
de GRG más alto, lo que indica que la mejor combinación de variables se alcanza con 
un valor de flujo másico de ignición de      
  
   
 y una temperatura máxima de 
       . El flujo másico de ignición de la secuencia 4 es el flujo de ignición máximo 
( ̇      
 ), que era uno de los objetivos, mientras que la temperatura es una de las 
temperaturas más altas, contrariamente a lo que se pretendía. Esto muestra, como 
era de esperar, que existe una relación lineal entre el flujo másico de ignición y la 
temperatura máxima alcanzada en el lecho. De tal forma que, cuanto mayor es el 
flujo másico quemado, mayor es la temperatura alcanzada. 
En base a al exceso de aire (línea negra continua inclinada del gráfico del área 
izquierda) se identifican dos zonas de puntos en la clasificación GRG (gráfico área 
derecha). De esta forma, los puntos situados en la zona subestequiométrica se 
presentan como mejores configuraciones (GRG1 a GRG4), indicándonos que las 
velocidades máximas se alcanzan en condiciones ricas en combustible, siendo en este 
caso el punto óptimo (GRG4) en       .  
En función del caudal de aire suministrado se identifican tres modos de combustión: 
modo limitado por el oxígeno, modo limitado por la tasa de reacción y extinción por 
convección (Shin y Choi, 2000). En este caso el GRG4, clasificado como mejor 
combinación, se encuentra en el modo limitado por la tasa de reacción del 
combustible. En este modo la velocidad de propagación del frente de ignición es 
controlada por la cinética de la reacción, alcanzándose los valores más altos de flujo 
másico de ignición (Porteiro et al., 2010). Sin embargo, la segunda mejor 
combinación (GRG1) se halla en el modo limitado por oxígeno, en el cual la velocidad 
de propagación del frente de ignición es controlada por la tasa de suministro de 
oxígeno. El GRG1 es la combinación del menor caudal de aire (     
  
   
) con el 
menor flujo másico de ignición (    
  
   
) y la menor temperatura máxima (      ). 
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Al igual que en el GRG4, la combinación del GRG1 demuestra la relación lineal 
existente entre el flujo másico de ignición y la temperatura máxima. 
 
Gráfica 5. Efecto del flujo másico de aire en el flujo másico de ignición y la temperatura del 
frente para la cáscara de almendra y clasificación GRG.  
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6.2 Experimento. Hueso de aceituna 
6.2.1 Objetivo. Descripción de parámetros 
La finalidad de este experimento es determinar las condiciones óptimas de 
combustión para el hueso de aceituna en un lecho fijo en contracorriente. Para ello, 
se utilizó el análisis relacional gris combinado con la teoría de propagación de 
errores. 
El experimento de hueso de aceituna consta de cinco secuencias, que son 
combinaciones de flujo másico de ignición y temperatura máxima para un caudal de 
aire. El número de secuencias es función del rango de caudales de aire que puede 
soportar el combustible antes de entrar en la fase de apagado. Con el objetivo de 
reducir la incertidumbre estadística del proceso, cada una de estas secuencias se 
obtuvo a partir del promedio de varias mediciones entre termopares. 
Los ensayos se realizaron suministrando un caudal de aire constante en la base del 
lecho. Por ello, las variables de estudio (flujo másico de ignición y temperatura 
máxima) dependen, además de las características del combustible, del caudal de aire 
suministrado, que actúa como factor controlable durante el proceso de combustión. 
En la selección del punto óptimo se buscó que éste fuese la combinación del mayor 
flujo másico de ignición y la menor temperatura máxima, para evitar problemas de 
creación de escorias al fundirse las cenizas (Yin et al., 2012). 
 
6.2.2 Resultados ensayos 
Los resultados experimentales obtenidos para el hueso de aceituna se detallan en la 
siguiente tabla. 
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Tabla 27. Datos resultados experimentales 
Hueso de aceituna 
Secuencia FMAa FMIb IFMIc IFMIc(%) TMd ITMe ITMe(%) EAf 
1 0.13 0.05 2.46E-03 5.13 880 3.20 0.36 0.42 
2 0.15 0.05 3.10E-03 5.96 930 3.20 0.34 0.54 
3 0.23 0.06 2.65E-03 4.81 1010 0.00 0.00 0.66 
4 0.28 0.05 2.34E-03 4.59 1100 4.00 0.36 0.87 
5 0.35 0.06 4.58E-03 8.17 960 3.20 0.33 0.85 
a Flujo másico de aire (
  
   
) 
b Flujo másico de ignición (
  
   
) 
c Incertidumbre del flujo másico de ignición (
  
   
) 
d Temperatura máxima (  ) 
e Incertidumbre de la temperatura máxima (  ) 
f Exceso de aire 
 
6.2.3 Grado relacional gris 
Aplicando el análisis relacional gris, obtenemos el grado relacional gris de cada 
secuencia. Una vez calculado el grado relacional gris, de acuerdo con su valor, se 
ordenan las diferentes secuencias, donde los valores más altos indican mejores 
opciones. 
En la siguiente tabla se detallan las operaciones de cálculo y el resultado final del 
grado relacional gris para cada secuencia. 
Tabla 28. Etapas obtención grado relacional gris 
Hueso de aceituna 
Secuencia FMINa CRFMIb TMNc CRTMd GRGe 
1 0 0.33 1 1 6.67E-01 
2 0.50 0.50 0.77 0.69 5.94E-01 
3 0.88 0.80 0.41 0.46 6.29E-01 
4 0.37 0.44 0 0.33 3.89E-01 
5 1 1 0.64 0.58 7.89E-01 
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a Flujo másico de ignición normalizado 
b Coeficiente relacional flujo másico de ignición  
c Temperatura máxima normalizada 
d Coeficiente relacional temperatura máxima  
e Grado relacional gris 
 
6.2.4 Error del grado relacional gris 
El grado relacional gris permite obtener la combinación óptima de valores de los 
parámetros experimentales para cada combustible, determinando también la 
influencia de cada uno de estos parámetros. Sin embargo, al no tener en cuenta el 
grado de incertidumbre asociado a los resultados de las mediciones experimentales 
la variabilidad del grado relacional gris puede desaconsejar la selección de una 
determinada combinación. Por ello, se ha incluido el cálculo de la propagación de las 
incertidumbres en forma de error del grado relacional gris. 
Tabla 29. Procedimiento de cálculo del grado relacional gris 
Hueso de aceituna 
Secuencia VFMINa VCRFMIb VTMNc VCRTMd VGRGe GRGef GRGeg(%) 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0.26 0.06 3.55E-04 3.17E-04 1.61E-02 1.27E-01 21.34 
3 0.25 0.59 1.51E-04 2.66E-05 1.48E-01 3.85E-01 61.14 
4 0.17 0.03 0 0 6.58E-03 8.11E-02 20.86 
5 0 0 3.41E-04 1.53E-04 3.83E-05 6.19E-03 0.78 
a Variación del flujo másico de ignición normalizado 
b Variación coeficiente relacional flujo másico de ignición 
c Variación de la temperatura máxima de ignición normalizada 
d Variación coeficiente relacional temperatura máxima 
e Variación grado relacional gris 
f Error del grado relacional gris 
g Porcentaje que representa el GRGe sobre el GRG 
 
Una vez calculado el GRG y el GRGe de cada secuencia, éstos se grafican. El orden de 
las secuencias mantenido en la gráfica de clasificación GRG (área derecha del gráfico) 
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corresponde al empleado para representar el efecto del flujo másico de aire en el 
flujo másico de ignición y la temperatura máxima (área izquierda gráfico). 
6.2.5 Conclusiones 
En el experimento con hueso de aceituna el GRG5, clasificado como mejor opción, 
corresponde a un ensayo en el que se alcanzó el mayor flujo másico de ignición 
( ̇      
 ), a pesar de que la temperatura no es la menor temperatura máxima, que 
era el otro objetivo. Esto es motivado por la relación que existe entre la temperatura 
alcanzada en el lecho y la velocidad de propagación, ya que cuanto mayor es la 
temperatura de reacción, mayor es el flujo másico quemado y vicecersa (Johansson 
et al., 2007). El valor de temperatura máxima alcanzada en la secuencia 5 (     ), 
permite garantizar que en esas condiciones operativas se evitarán problemas de 
fusión de cenizas, pues tiene un valor inferior a la temperatura de deformación inicial 
para el hueso de aceituna en combustión en lecho fijo (      ) (Vamvuka, 2009). 
Conviene destacar que el valor del GRGe asociado al GRG5 es lo suficientemente 
pequeño como para confirmar que es la mejor opción. 
La línea continua inclinada que divide el gráfico en dos zonas representa la línea 
estequiométrica del combustible. El régimen estequiométrico fue calculado para el 
combustible en su conjunto y no para el char. En el caso del hueso de aceituna todos 
los puntos analizados pertenecen a la zona subestequiométrica. 
En relación al valor GRGe, también conviene señalar que se hace cero en aquellas 
secuencias que sean máximos o mínimos de una variable (ver sección 4.4.2). Esto 
explica que el GRGe para la primera secuencia tenga un valor pequeño, ya que 
contiene los datos de flujo másico de ignición y temperatura máxima mínimos. En este 
estudio al trabajar con dos únicas variables (flujo másico de ignición y temperatura 
máxima) las probabilidades de que el valor máximo o mínimo de ambas variables 
coincida en una misma secuencia es muy elevado, lo que provoca que el valor de GRGe 
en algunas secuencias se minimice. 
El GRG3 tiene un valor de GRGe tan elevado motivado, tanto por la incertidumbre 
asociada al flujo másico de ignición para esa secuencia, como al valor de la variable. Es 
decir, el flujo másico de ignición correspondiente a la tercera secuencia de hueso de 
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aceituna tiene uno de los valores más altos de todas las secuencias (     
  
   
), lo que 
unido a una alta incertidumbre en ese parámetro, hace que el GRGe se maximice. 
 
Gráfica 6. Efecto del flujo másico de aire en el flujo másico de ignición y la temperatura del 
frente para el hueso de aceituna y clasificación GRG. 
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6.3 Experimento. Pellet de brásica 
6.3.1 Objetivo. Descripción de parámetros 
La finalidad de este experimento es determinar las condiciones óptimas de 
combustión para el pellet de brásica en un lecho fijo en contracorriente. Para ello, se 
utilizó el análisis relacional gris combinado con la teoría de propagación de errores. 
El experimento de pellet de brásica consta de seis secuencias, que son 
combinaciones de flujo másico de ignición y temperatura máxima para un caudal de 
aire. El número de secuencias es función del rango de caudales de aire que puede 
soportar el combustible antes de entrar en la fase de apagado. Con el objetivo de 
reducir la incertidumbre estadística del proceso, cada una de estas secuencias se 
obtuvo a partir del promedio de varias mediciones entre termopares. 
Los ensayos se realizaron suministrando un caudal de aire constante en la base del 
lecho. Por ello, las variables de estudio (flujo másico de ignición y temperatura 
máxima) dependen, además de las características del combustible, del caudal de aire 
suministrado, que actúa como factor controlable durante el proceso de combustión. 
En la selección del punto óptimo se buscó que éste fuese la combinación del mayor 
flujo másico de ignición y la menor temperatura máxima, para evitar problemas de 
creación de escorias al fundirse las cenizas (Yin et al., 2012). 
 
6.3.2 Resultados ensayos 
Los resultados experimentales obtenidos para el pellet de brásica se detallan en la 
siguiente tabla. 
  
BLOQUE III: PARTE EXPERIMENTAL 
200 
 
Tabla 30. Datos resultados experimentales 
Pellet de brásica 
Secuencia FMAa FMIb IFMIc IFMIc(%) TMd ITMe ITMe(%) EAf 
1 0.08 0.04 1.74E-03 4.69 740 2.4 0.32 0.39 
2 0.15 0.05 2.40E-03 4.89 910 3.2 0.35 0.49 
3 0.18 0.06 2.75E-03 4.50 1240 9.0 0.73 0.55 
4 0.23 0.06 2.93E-03 4.88 1300 9.0 0.69 0.72 
5 0.35 0.07 4.08E-03 6.27 1290 9.0 0.70 0.97 
6 0.38 0.05 2.69E-03 5.18 1040 4.0 0.38 1.38 
a Flujo másico de aire (
  
   
) 
b Flujo másico de ignición (
  
   
) 
c Incertidumbre del flujo másico de ignición (
  
   
) 
d Temperatura máxima (  ) 
e Incertidumbre de la temperatura máxima (  ) 
f Exceso de aire 
 
6.3.3 Grado relacional gris 
Aplicando el análisis relacional gris, obtenemos el grado relacional gris de cada 
secuencia. Una vez calculado el grado relacional gris, de acuerdo con su valor, se 
ordenan las diferentes secuencias, donde los valores más altos indican mejores 
opciones. 
En la siguiente tabla se detallan las operaciones de cálculo y el resultado final del 
grado relacional gris para cada secuencia. 
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Tabla 31. Etapas obtención grado relacional gris 
Pellet de brásica 
Secuencia FMINa CRFMIb TMNc CRTMd GRGe 
1 0 0.33 1 1 6.67E-01 
2 0.43 0.47 0.70 0.62 5.44E-01 
3 0.86 0.78 0.11 0.36 5.68E-01 
4 0.82 0.74 0 0.33 5.35E-01 
5 1 1 0.02 0.34 6.69E-01 
6 0.54 0.52 0.46 0.48 5.01E-01 
a Flujo másico de ignición normalizado 
b Coeficiente relacional flujo másico de ignición  
c Temperatura máxima normalizada 
d Coeficiente relacional temperatura máxima  
e Grado relacional gris 
 
6.3.4 Error del grado relacional gris 
El grado relacional gris permite obtener la combinación óptima de valores de los 
parámetros experimentales para cada combustible, determinando también la 
influencia de cada uno de estos parámetros. Sin embargo, al no tener en cuenta el 
grado de incertidumbre asociado a los resultados de las mediciones experimentales 
la variabilidad del grado relacional gris puede desaconsejar la selección de una 
determinada combinación. Por ello, se ha incluido el cálculo de la propagación de las 
incertidumbres en forma de error del grado relacional gris. 
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Tabla 32. Procedimiento de cálculo del grado relacional gris 
Pellet de brásica 
Secuencia VFMINa VCRFMIb VTMNc VCRTMd VGRGe GRGef GRGeg(%) 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 1.25E-02 2.37E-03 6.54E-05 3.92E-05 4.73E-04 2.17E-02 3.99 
3 2.53E-02 3.70E-02 4.64E-04 3.08E-05 8.80E-03 9.38E-02 16.50 
4 2.54E-02 2.99E-02 0 0 7.47E-03 8.64E-02 16.16 
5 0 0 5.07E-04 2.63E-05 6.57E-06 2.56E-03 0.38 
6 1.62E-02 4.67E-03 1.29E-04 2.80E-05 1.02E-03 3.20E-02 6.39 
a Variación del flujo másico de ignición normalizado 
b Variación coeficiente relacional flujo másico de ignición 
c Variación de la temperatura máxima de ignición normalizada 
d Variación coeficiente relacional temperatura máxima 
e Variación grado relacional gris 
f Error del grado relacional gris 
g Porcentaje que representa el GRGe sobre el GRG 
 
Una vez calculado el GRG y el GRGe de cada secuencia, éstos se grafican. El orden de 
las secuencias mantenido en la gráfica de clasificación GRG (área derecha del gráfico) 
corresponde al empleado para representar el efecto del flujo másico de aire en el 
flujo másico de ignición y la temperatura máxima (área izquierda gráfico). 
 
6.3.5 Conclusiones 
En el gráfico se representa, para pellet de brásica, el efecto del flujo másico de aire 
en el flujo másico de ignición. El comportamiento de pellet de brásica sirve como 
modelo genérico del resto de combustibles. Aunque las velocidades y rangos de 
caudal de aire de trabajo difieren en función del combustible analizado, se distinguen 
tres fases de combustión en función del flujo másico de aire suministrado (Ryu et al., 
2006). Una primera fase de crecimiento prácticamente linear del flujo másico 
quemado (fase limitada por oxígeno), seguida por una zona de velocidad cuasi-
constante (fase limitada por la reacción), para terminar con la tercera y última fase 
de apagado (fase de enfriamiento por convección). En otros combustibles no se 
aprecian con tanta claridad las tres fases, debido a que el rango de caudales es 
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menor. La línea continua inclinada que divide el gráfico en dos zonas representa la 
línea estequiométrica del combustible. Las mediciones que se encuentran a la 
izquierda de esta línea pertenecen al régimen subestequiométrico, mientras que las 
que están a la derecha tienen exceso de aire. Se debe tener en consideración que el 
régimen estequiométrico fue calculado para el combustible en su conjunto y no para 
el char. 
En las pruebas de pellet de brásica, la mejor combinación de caudal de aire, flujo 
másico de ignición y temperatura máxima (GRG5), se alcanza en el punto donde el 
flujo másico de ignición es máximo (     
  
   
), que es uno de los objetivos 
marcados. La segunda mejor combinación (GRG1) se tiene con la menor temperatura 
máxima, que corresponde a la secuencia que tiene el menor caudal de aire 
     
  
   
. Tal y como se puede ver en el gráfico, estas dos configuraciones se 
muestran claramente mejores que el resto. Si tenemos en cuenta el valor del GRGe 
ambas opciones podrían considerarse óptimas. El valor del exceso de aire en el GRG5 
es muy cercano al estequiométrico, lo que está relacionado con que ese punto se 
encuentra en el modo limitado por la reacción, donde el flujo másico de ignición 
dependerá de velocidad de transmisión de calor hacia las partículas del combustible. 
 
Gráfica 7. Efecto del flujo másico de aire en el flujo másico de ignición y la temperatura del 
frente para el pellet de brásica y clasificación GRG.  
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6.4 Experimento. Pellet de chopo 
6.4.1 Objetivo. Descripción de parámetros 
La finalidad de este experimento es determinar las condiciones óptimas de 
combustión para el pellet de chopo en un lecho fijo en contracorriente. Para ello, se 
utilizó el análisis relacional gris combinado con la teoría de propagación de errores. 
El experimento de pellet de chopo consta de cinco secuencias, que son 
combinaciones de flujo másico de ignición y temperatura máxima para un caudal de 
aire. El número de secuencias es función del rango de caudales de aire que puede 
soportar el combustible antes de entrar en la fase de apagado. Con el objetivo de 
reducir la incertidumbre estadística del proceso, cada una de estas secuencias se 
obtuvo a partir del promedio de varias mediciones entre termopares. 
Los ensayos se realizaron suministrando un caudal de aire constante en la base del 
lecho. Por ello, las variables de estudio (flujo másico de ignición y temperatura 
máxima) dependen, además de las características del combustible, del caudal de aire 
suministrado, que actúa como factor controlable durante el proceso de combustión. 
En la selección del punto óptimo se buscó que éste fuese la combinación del mayor 
flujo másico de ignición y la menor temperatura máxima, para evitar problemas de 
creación de escorias al fundirse las cenizas (Yin et al., 2012). 
6.4.2 Resultados ensayos 
Los resultados experimentales obtenidos para el pellet de chopo se detallan en la 
siguiente tabla. 
Tabla 33. Datos resultados experimentales 
Pellet de chopo 
Secuencia FMAa FMIb IFMIc IFMIc(%) TMd ITMe ITMe(%) EAf 
1 0.18 0.06 2.89E-03 4.73 1030 4.0 0.39 0.52 
2 0.23 0.06 3.12E-03 5.11 1160 4.0 0.34 0.66 
3 0.28 0.06 2.75E-03 4.29 1130 4.0 0.35 0.77 
4 0.35 0.06 2.90E-03 4.68 1200 9.0 0.75 0.94 
5 0.43 0.05 3.79E-03 7.02 1170 4.0 0.34 1.33 
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a Flujo másico de aire (
  
   
) 
b Flujo másico de ignición (
  
   
) 
c Incertidumbre del flujo másico de ignición (
  
   
) 
d Temperatura máxima (  ) 
e Incertidumbre de la temperatura máxima (  ) 
f Exceso de aire 
 
6.4.3 Grado relacional gris 
Aplicando el análisis relacional gris, obtenemos el grado relacional gris de cada 
secuencia. Una vez calculado el grado relacional gris, de acuerdo con su valor, se 
ordenan las diferentes secuencias, donde los valores más altos indican mejores 
opciones. 
En la siguiente tabla se detallan las operaciones de cálculo y el resultado final del 
grado relacional gris para cada secuencia. 
Tabla 34. Etapas obtención grado relacional gris 
Pellet de chopo 
Secuencia FMINa CRFMIb TMNc CRTMd GRGe 
1 0.7 0.63 1 1 8.13E-01 
2 0.7 0.63 0.24 0.40 5.10E-01 
3 1 1 0.41 0.46 7.30E-01 
4 0.8 0.71 0 0.33 5.24E-01 
5 0 0.33 0.18 0.38 3.56E-01 
a Flujo másico de ignición normalizado 
b Coeficiente relacional flujo másico de ignición  
c Temperatura máxima normalizada 
d Coeficiente relacional temperatura máxima  
e Grado relacional gris 
 
6.4.4 Error del grado relacional gris 
El grado relacional gris permite obtener la combinación óptima de valores de los 
parámetros experimentales para cada combustible, determinando también la 
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influencia de cada uno de estos parámetros. Sin embargo, al no tener en cuenta el 
grado de incertidumbre asociado a los resultados de las mediciones experimentales 
la variabilidad del grado relacional gris puede desaconsejar la selección de una 
determinada combinación. Por ello, se ha incluido el cálculo de la propagación de las 
incertidumbres en forma de error del grado relacional gris. 
Tabla 35. Procedimiento de cálculo del grado relacional gris 
Pellet de chopo 
Secuencia VFMINa VCRFMIb VTMNc VCRTMd VGRGe GRGef GRGeg(%) 
1 0.13 0.08 0 0 2.03E-02 1.43E-01 17.54 
2 0.15 0.09 2.22E-03 2.17E-04 2.25E-02 1.50E-01 29.41 
3 0 0 1.62E-03 2.88E-04 7.21E-05 8.49E-03 1.16 
4 0.14 0.14 0 0 3.60E-02 1.90E-01 36.21 
5 0 0 2.47E-03 2.01E-04 5.03E-05 7.10E-03 2.00 
a Variación del flujo másico de ignición normalizado 
b Variación coeficiente relacional flujo másico de ignición 
c Variación de la temperatura máxima de ignición normalizada 
d Variación coeficiente relacional temperatura máxima 
e Variación grado relacional gris 
f Error del grado relacional gris 
g Porcentaje que representa el GRGe sobre el GRG 
 
Una vez calculado el GRG y el GRGe de cada secuencia, éstos se grafican. El orden de 
las secuencias mantenido en la gráfica de clasificación GRG (área derecha del gráfico) 
corresponde al empleado para representar el efecto del flujo másico de aire en el flujo 
másico de ignición y la temperatura máxima (área izquierda gráfico). 
 
6.4.5 Conclusiones 
Si se elige la mejor configuración de flujo másico quemado y temperatura máxima 
para un caudal de aire en función únicamente del grado relacional gris, 
seleccionaríamos la secuencia 1 (GRG1) como óptimo. Sin embargo, su alto valor de 
GRGe desaconseja esta elección, en favor del GRG3. El motivo por el cual la secuencia 
1 tiene un alto valor de GRGe tiene su origen en la variable flujo másico de ignición. 
BLOQUE III: PARTE EXPERIMENTAL 
207 
 
La temperatura máxima no influye en el valor del GRGe, puesto que la secuencia 1 
corresponde a un ensayo en el que se alcanzó el valor mínimo de temperatura 
máxima y en el análisis relacional gris las incertidumbres de los valores máximos o 
mínimos de una variable son nulos. Como es lógico, esta particularidad del análisis 
relacional gris tendrá mayor influencia cuantas menos variables se analicen. 
La secuencia 3, por tener un valor de GRGe más pequeño que el de la secuencia 1 se 
presenta como una mejor opción, pese a que el valor de GRG3 es inferior al GRG1. El 
GRG3 corresponde a un ensayo en el que se alcanzó el mayor flujo másico de 
ignición, que era uno de los criterios prefijados para la selección. Sin embargo, la 
temperatura de ese ensayo no es la menor temperatura máxima, que era el otro 
objetivo prefijado de cara a seleccionar una configuración. Si se comparan las 
secuencias 1 y 3, se observa que ambas contienen uno de los objetivos marcados 
como criterios de selección. El motivo por el cual es mayor la influencia del flujo 
másico de ignición en el valor del GRGe es doble: por una parte, los resultados de las 
mediciones de flujo másico de ignición tienen valores más altos de incertidumbre que 
la temperatura máxima (ver columnas IFMI% y ITM% de la tabla resultados de los 
ensayos) y, por otra, el GRGe depende de la diferencia que haya entre el resultado de 
la medición, el valor máximo y mínimo de la variable (ver sección 4.4.2).  
La recta estequiométrica (línea negra inclinada área izquierda gráfico), posibilita 
diferenciar las fases de la combustión. Así, las mejores configuraciones se encuentran 
en la zona subestequiométrica (exceso de aire inferior a 1), lo que está vinculado con 
que las velocidades máximas se alcanzan en condiciones ricas en combustible. En 
este sentido, la secuencia 3, clasificada en base a criterio GRG y GRGe, se encuentra 
en el modo limitado por la reacción, en el que la velocidad de ignición está limitada 
por la tasa de reacción del combustible. Por el contrario, la secuencia 5, situada en 
último lugar en la clasificación GRG, pertenece a un ensayo que se encuentra en la 
fase de apagado. Esta fase final del proceso de combustión, caracterizada por su 
brusquedad, comienza generalmente con un caudal de aire superior al 
estequiométrico y se produce por un excesivo enfriamiento del lecho provocado por 
efecto del mecanismo de transmisión del calor por convección. Es también 
destacable que existe una mayor acumulación de puntos en la zona 
subestequiométrica, lo que demuestra que hay un mayor rango de trabajo en esa 
zona. 
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Gráfica 8. Efecto del flujo másico de aire en el flujo másico de ignición y la temperatura del 
frente para el pellet de chopo y clasificación GRG. 
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6.5 Experimento. Pellet de combustible derivado de residuo 
6.5.1 Objetivo. Descripción de parámetros 
La finalidad de este experimento es determinar las condiciones óptimas de 
combustión para el pellet de combustible derivado de residuo (CDR) en un lecho fijo 
en contracorriente. Para ello, se utilizó el análisis relacional gris combinado con la 
teoría de propagación de errores. 
El experimento de pellet de CDR consta de ocho secuencias, que son combinaciones 
de flujo másico de ignición y temperatura máxima para un caudal de aire. El número 
de secuencias es función del rango de caudales de aire que puede soportar el 
combustible antes de entrar en la fase de apagado. Con el objetivo de reducir la 
incertidumbre estadística del proceso, cada una de estas secuencias se obtuvo a 
partir del promedio de varias mediciones entre termopares. 
Los ensayos se realizaron suministrando un caudal de aire constante en la base del 
lecho. Por ello, las variables de estudio (flujo másico de ignición y temperatura 
máxima) dependen, además de las características del combustible, del caudal de aire 
suministrado, que actúa como factor controlable durante el proceso de combustión. 
En la selección del punto óptimo se buscó que éste fuese la combinación del mayor 
flujo másico de ignición y la menor temperatura máxima, para evitar problemas de 
creación de escorias al fundirse las cenizas (Yin et al., 2012). 
6.5.2 Resultados ensayos 
Los resultados experimentales obtenidos para el pellet de madera 2 se detallan en la 
siguiente tabla: 
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Tabla 36. Datos resultados experimentales 
Pellet de CDR 
Secuencia FMAa FMIb IFMIc IFMIc(%) TMd ITMe ITMe(%) EAf 
1 0.05 0.02 1.11E-03 5.03 730 2.4 0.33 0.53 
2 0.08 0.03 1.74E-03 6.20 810 3.2 0.40 0.61 
3 0.13 0.03 1.65E-03 5.16 980 3.2 0.33 0.89 
4 0.15 0.04 2.26E-03 5.38 1180 4.0 0.34 0.96 
5 0.23 0.04 1.96E-03 4.77 1260 9.0 0.71 1.25 
6 0.23 0.04 2.76E-03 6.89 1250 9.0 0.72 1.58 
7 0.33 0.04 2.65E-03 6.47 1250 9.0 0.72 1.80 
8 0.35 0.04 2.62E-03 6.89 1240 9.0 0.73 2.13 
a Flujo másico de aire (
  
   
) 
b Flujo másico de ignición (
  
   
) 
c Incertidumbre del flujo másico de ignición (
  
   
) 
d Temperatura máxima (  ) 
e Incertidumbre de la temperatura máxima (  ) 
f Exceso de aire 
 
6.5.3 Grado relacional gris 
Aplicando el análisis relacional gris, obtenemos el grado relacional gris de cada 
secuencia. Una vez calculado el grado relacional gris, de acuerdo con su valor, se 
ordenan las diferentes secuencias, donde los valores más altos indican mejores 
opciones. 
En la siguiente tabla se detallan las operaciones de cálculo y el resultado final del 
grado relacional gris para cada secuencia. 
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Tabla 37. Etapas obtención grado relacional gris 
Pellet de CDR 
Secuencia FMINa CRFMIb TMNc CRTMd GRGe 
1 0 0.33 1 1 6.67E-01 
2 0.30 0.42 0.85 0.77 5.92E-01 
3 0.50 0.50 0.53 0.51 5.07E-01 
4 1 1 0.15 0.37 6.85E-01 
5 0.95 0.91 0 0.33 6.21E-01 
6 0.90 0.83 0.02 0.34 5.85E-01 
7 0.95 0.91 0.02 0.34 6.23E-01 
8 0.80 0.71 0.04 0.34 5.28E-01 
a Flujo másico de ignición normalizado 
b Coeficiente relacional flujo másico de ignición  
c Temperatura máxima normalizada 
d Coeficiente relacional temperatura máxima  
e Grado relacional gris 
 
6.5.4 Error del grado relacional gris 
El grado relacional gris permite obtener la combinación óptima de valores de los 
parámetros experimentales para cada combustible, determinando también la 
influencia de cada uno de estos parámetros. Sin embargo, al no tener en cuenta el 
grado de incertidumbre asociado a los resultados de las mediciones experimentales 
la variabilidad del grado relacional gris puede desaconsejar la selección de una 
determinada combinación. Por ello, se ha incluido el cálculo de la propagación de las 
incertidumbres en forma de error del grado relacional gris. 
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Tabla 38. Procedimiento de cálculo del grado relacional gris 
Pellet de CDR 
Secuencia VFMINa VCRFMIb VTMNc VCRTMd VGRGe GRGef GRGeg(%) 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0.01 0.001 5.78E-05 8.05E-05 1.89E-04 1.37E-02 2.32 
3 0.01 0.003 1.06E-04 2.98E-05 5.56E-04 2.36E-02 4.65 
4 0 0 2.65E-04 2.00E-05 5.01E-06 2.24E-03 0.33 
5 0.02 0.058 0 0 1.44E-02 1.20E-01 19.32 
6 0.03 0.057 5.66E-04 2.94E-05 1.36E-02 1.17E-01 19.92 
7 0.03 0.080 5.66E-04 2.94E-05 1.92E-02 1.39E-01 22.24 
8 0.03 0.026 5.55E-04 3.04E-05 6.23E-03 7.89E-02 14.95 
a Variación del flujo másico de ignición normalizado 
b Variación coeficiente relacional flujo másico de ignición 
c Variación de la temperatura máxima de ignición normalizada 
d Variación coeficiente relacional temperatura máxima 
e Variación grado relacional gris 
f Error del grado relacional gris 
g Porcentaje que representa el GRGe sobre el GRG 
 
Una vez calculado el GRG y el GRGe de cada secuencia, éstos se grafican. El orden de 
las secuencias mantenido en la gráfica de clasificación GRG (área derecha del gráfico) 
corresponde al empleado para representar el efecto del flujo másico de aire en el 
flujo másico de ignición y la temperatura máxima (área izquierda gráfico). 
 
6.5.5 Conclusiones 
La mejor combinación, GRG4, corresponde a un ensayo en el que se alcanzó el flujo 
másico de ignición máximo ( ̇      
 ), que era uno de los objetivos. Sin embargo, la 
temperatura máxima de ese ensayo no es la mínima de todas las secuencias. Esto 
refleja, además de la relación existente entre la temperatura alcanzada en el lecho y 
el flujo másico de ignición, que la velocidad del frente de ignición, en la zona 
subestequiométrica, evoluciona a mayores tasas que la temperatura máxima. Así, en 
la secuencia cuatro (GRG4) el flujo másico de ignición es 1.91 veces superior al valor 
BLOQUE III: PARTE EXPERIMENTAL 
213 
 
mínimo (     
  
   
, GRG1), mientras que la temperatura máxima es 1.62 veces 
superior a la mínima (       , GRG1).  
En relación al exceso de aire, se observa que las dos mejores combinaciones (GRG1 y 
GRG4) pertenecen al régimen subestequiométrico (exceso de aire inferior a 1). Sin 
embargo, a diferencia de otros combustibles no se distinguen dos zonas de puntos en 
la clasificación GRG en función del exceso de aire (línea negra continua del gráfico de 
la izquierda). En este caso, al no tener un origen lignocelulósico, el combustible 
presenta un comportamiento en combustión diferente, debido a la presencia de 
otros materiales, como plásticos o impropios inertes, en su composición. Se debe 
tener en consideración que el régimen estequiométrico fue calculado para el 
combustible en su conjunto y no para el char. En este sentido, el rango de excesos de 
aire es elevado (valor máximo: 2.13, secuencia 8), lo que está vinculado con las bajas 
velocidades de propagación del frente de ignición ( ̇      
       
  
   
). 
Atendiendo a los valores que toma el GRGe en las distintas secuencias, es destacable 
que las secuencias cinco a ocho (GRG5 a GRG8) tiene un GRGe mucho más elevado 
que las secuencias dos a cuatro (GRG2 a GRG4). Esto es debido a que el GRGe 
depende tanto de la incertidumbre asociada, como del valor de la medición. Es decir, 
los flujos másicos de ignición de las secuencias cinco a ocho son los más elevados, lo 
que unido a que las incertidumbres de las mediciones del flujo másico de ignición 
representan un mayor porcentaje que las incertidumbres de la temperatura máxima, 
conlleva que los GRG5 a GRG8 tengan un valor de GRGe asociado superior. Se ha 
omitido la secuencia uno (GRG1) ya que es la combinación del menor flujo másico de 
ignición y menor temperatura máxima, con lo que su GRGe asociado siempre será 
cero, debido a que el análisis relacional gris garantiza que un máximo siempre será 
máximo y un mínimo siempre mínimo. Por este mismo motivo la secuencia cuatro 
(GRG4) tiene un GRGe pequeño, ya que el flujo másico de ignición de esta secuencia 
es el máximo, con lo que el GRGe de esta secuencia únicamente dependerá de la 
temperatura máxima. 
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Gráfica 9. Efecto del flujo másico de aire en el flujo másico de ignición y la temperatura del 
frente para el pellet de CDR y clasificación GRG. 
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6.6 Experimento. Pellet de madera 1 
6.6.1 Objetivo. Descripción de parámetros 
La finalidad de este experimento es determinar las condiciones óptimas de 
combustión para el pellet de madera 1 en un lecho fijo en contracorriente. Para ello, 
se utilizó el análisis relacional gris combinado con la teoría de propagación de 
errores. 
El experimento de pellet de madera 1 consta de cinco secuencias, que son 
combinaciones de flujo másico de ignición y temperatura máxima para un caudal de 
aire. El número de secuencias es función del rango de caudales de aire que puede 
soportar el combustible antes de entrar en la fase de apagado. Con el objetivo de 
reducir la incertidumbre estadística del proceso, cada una de estas secuencias se 
obtuvo a partir del promedio de varias mediciones entre termopares. 
Los ensayos se realizaron suministrando un caudal de aire constante en la base del 
lecho. Por ello, las variables de estudio (flujo másico de ignición y temperatura 
máxima) dependen, además de las características del combustible, del caudal de aire 
suministrado, que actúa como factor controlable durante el proceso de combustión. 
En la selección del punto óptimo se buscó que éste fuese la combinación del mayor 
flujo másico de ignición y la menor temperatura máxima, para evitar problemas de 
creación de escorias al fundirse las cenizas (Yin et al., 2012). 
 
6.6.2 Resultados ensayos 
Los resultados experimentales obtenidos para el pellet de madera 1 se detallan en la 
siguiente tabla. 
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Tabla 39. Datos resultados experimentales 
Pellet de madera 1 
Secuencia FMAa FMIb IFMIc IFMIc(%) TMd ITMe ITMe(%) EAf 
1 0.15 0.05 4.21E-03 8.42 890 3.2 0.36 0.43 
2 0.33 0.07 4.18E-03 6.06 1020 4.0 0.39 0.81 
3 0.35 0.07 6.12E-03 9.14 990 3.2 0.32 0.98 
4 0.43 0.06 6.31E-03 10.35 1040 4.0 0.38 1.21 
5 0.48 0.05 4.30E-03 8.43 1100 4.0 0.36 1.63 
a Flujo másico de aire (
  
   
) 
b Flujo másico de ignición (
  
   
) 
c Incertidumbre del flujo másico de ignición (
  
   
) 
d Temperatura máxima (  ) 
e Incertidumbre de la temperatura máxima (  ) 
f Exceso de aire 
 
6.6.3 Grado relacional gris 
Aplicando el análisis relacional gris, obtenemos el grado relacional gris de cada 
secuencia. Una vez calculado el grado relacional gris, de acuerdo con su valor, se 
ordenan las diferentes secuencias, donde los valores más altos indican mejores 
opciones. 
En la siguiente tabla se detallan las operaciones de cálculo y el resultado final del 
grado relacional gris para cada secuencia. 
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Tabla 40. Etapas obtención grado relacional gris 
Pellet de madera 1 
Secuencia FMINa CRFMIb TMNc CRTMd GRGe 
1 0 0.33 1 1 6.67E-01 
2 1 1 0.38 0.45 7.23E-01 
3 0.89 0.83 0.52 0.51 6.69E-01 
4 0.58 0.54 0.29 0.41 4.77E-01 
5 0.05 0.35 0 0.33 3.39E-01 
a Flujo másico de ignición normalizado 
b Coeficiente relacional flujo másico de ignición  
c Temperatura máxima normalizada 
d Coeficiente relacional temperatura máxima  
e Grado relacional gris 
 
6.6.4 Error del grado relacional gris 
El grado relacional gris permite obtener la combinación óptima de valores de los 
parámetros experimentales para cada combustible, determinando también la 
influencia de cada uno de estos parámetros. Sin embargo, al no tener en cuenta el 
grado de incertidumbre asociado a los resultados de las mediciones experimentales 
la variabilidad del grado relacional gris puede desaconsejar la selección de una 
determinada combinación. Por ello, se ha incluido el cálculo de la propagación de las 
incertidumbres en forma de error del grado relacional gris. 
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Tabla 41. Procedimiento de cálculo del grado relacional gris 
Pellet de madera 1 
Secuencia VFMINa VCRFMIb VTMNc VCRTMd VGRGe GRGef GRGeg(%) 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 5.36E-04 8.54E-05 2.13E-05 4.62E-03 0.64 
3 0.14 0.27 3.78E-04 1.04E-04 6.67E-02 2.58E-01 38.60 
4 0.14 0.05 5.67E-04 6.52E-05 1.18E-02 1.08E-01 22.73 
5 0.10 0.01 0 0 1.36E-03 3.69E-02 10.86 
a Variación del flujo másico de ignición normalizado 
b Variación coeficiente relacional flujo másico de ignición 
c Variación de la temperatura máxima de ignición normalizada 
d Variación coeficiente relacional temperatura máxima 
e Variación grado relacional gris 
f Error del grado relacional gris 
g Porcentaje que representa el GRGe sobre el GRG 
 
Una vez calculado el GRG y el GRGe de cada secuencia, éstos se grafican. El orden de 
las secuencias mantenido en la gráfica de clasificación GRG (área derecha del gráfico) 
corresponde al empleado para representar el efecto del flujo másico de aire en el 
flujo másico de ignición y la temperatura máxima (área izquierda gráfico). 
 
6.6.5 Conclusiones 
 
En el caso del pellet de madera 1 el GRG2, clasificado como mejor opción, 
corresponde a un ensayo en el que se alcanzó el mayor flujo másico de ignición 
( ̇      
 ), a pesar de que la temperatura no es la menor temperatura máxima, que 
era el otro objetivo. Esto es motivado por la relación que existe entre la temperatura 
alcanzada en el lecho y la velocidad de propagación. 
Si analizamos la gráfica de clasificación GRG en base al exceso de aire (línea continua 
inclinada del gráfico del área izquierda), se observa que existen dos zonas de puntos 
diferenciadas. En otras palabras, las tres primeras combinaciones (zona 
subestequiométrica) se muestran claramente mejores que las dos últimas (exceso de 
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aire superior a 1). Esto se debe a que las velocidades máximas se alcanzan en 
condiciones ricas en combustible. Lo que pone de manifiesto el efecto adverso de la 
convección en lechos con combustión en contracorriente. 
La combinación que representa el GRG3 por tener un valor de GRGe tan elevado no 
sería recomendable, siendo más adecuado en ese caso elegir la configuración del 
GRG1, aunque el valor del GRG sea inferior. El GRG3 tiene un valor de GRGe tan 
elevado debido a que el flujo másico de ignición para esa secuencia tiene una 
incertidumbre asociada del 9.14% del valor del flujo másico de ignición. 
Incertidumbre que se propaga a lo largo de las operaciones para dar lugar a un GRGe 
de 2.58·10-1, que representa un 38.60% del valor de GRG3. 
Si se comparan las secuencias GRG2 y GRG1, se observa que representan dos 
regímenes distintos dentro de la combustión (ver gráfico). Mientras que GRG2 se 
encuentra en el modo limitado por la reacción, donde la velocidad de ignición está 
limitada por la tasa de reacción del combustible; GRG1 se halla en el modo limitado 
por oxígeno, donde la propagación del frente está influenciada por la necesidad de 
reaccionar los volátiles y el char con una deficiente cuantía de oxígeno. Estas dos 
secuencias se configuran como mejores opciones por la influencia de las 
características del combustible en la morfología del lecho. Así, en la fase inicial de la 
combustión, modo limitado por oxígeno, el pequeño tamaño de partícula del pellet 
de madera 1 hace que el lecho tenga una mayor porosidad, lo que conlleva que el 
flujo másico aire que se inyecta desde la base del lecho llegue con mayor facilidad a 
las capas donde se está produciendo la combustión. 
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Gráfica 10. Efecto del flujo másico de aire en el flujo másico de ignición y la temperatura del 
frente para el pellet de madera 1 y clasificación GRG. 
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6.7 Experimento. Pellet de madera 2 
6.7.1 Objetivo. Descripción de parámetros 
La finalidad de este experimento es determinar las condiciones óptimas de 
combustión para el pellet de madera 2 en un lecho fijo en contracorriente. Para ello, 
se utilizó el análisis relacional gris combinado con la teoría de propagación de 
errores. 
El experimento de pellet de madera 2 consta de seis secuencias, que son 
combinaciones de flujo másico de ignición y temperatura máxima para un caudal de 
aire. El número de secuencias es función del rango de caudales de aire que puede 
soportar el combustible antes de entrar en la fase de apagado. Con el objetivo de 
reducir la incertidumbre estadística del proceso, cada una de estas secuencias se 
obtuvo a partir del promedio de varias mediciones entre termopares. 
Los ensayos se realizaron suministrando un caudal de aire constante en la base del 
lecho. Por ello, las variables de estudio (flujo másico de ignición y temperatura 
máxima) dependen, además de las características del combustible, del caudal de aire 
suministrado, que actúa como factor controlable durante el proceso de combustión. 
En la selección del punto óptimo se buscó que éste fuese la combinación del mayor 
flujo másico de ignición y la menor temperatura máxima, para evitar problemas de 
creación de escorias al fundirse las cenizas (Yin et al., 2012). 
 
6.7.2 Resultados ensayos 
Los resultados experimentales obtenidos para el pellet de madera 2 se detallan en la 
siguiente tabla. 
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Tabla 42. Datos resultados experimentales 
Pellet de madera 2 
Secuencia FMAa FMIb IFMIc IFMIc(%) TMd ITMe ITMe(%) EAf 
1 0.13 0.051 2.24E-03 4.40 940 3.2 0.34 0.35 
2 0.15 0.057 3.02E-03 5.30 1010 4.0 0.40 0.38 
3 0.35 0.062 5.02E-03 8.10 1040 4.0 0.38 0.81 
4 0.43 0.059 2.64E-03 4.48 1100 4.0 0.36 1.40 
5 0.48 0.049 3.64E-03 7.43 1010 4.0 0.40 1.44 
6 0.502 0.050 4.83E-03 9.65 930 3.2 0.34 1.04 
a Flujo másico de aire (
  
   
) 
b Flujo másico de ignición (
  
   
) 
c Incertidumbre del flujo másico de ignición (
  
   
) 
d Temperatura máxima (  ) 
e Incertidumbre de la temperatura máxima (  ) 
f Exceso de aire 
 
6.7.3 Grado relacional gris 
Aplicando el análisis relacional gris, obtenemos el grado relacional gris de cada 
secuencia. Una vez calculado el grado relacional gris, de acuerdo con su valor, se 
ordenan las diferentes secuencias, donde los valores más altos indican mejores 
opciones. 
En la siguiente tabla se detallan las operaciones de cálculo y el resultado final del 
grado relacional gris para cada secuencia. 
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Tabla 43. Etapas obtención grado relacional gris 
Pellet de madera 2 
Secuencia FMINa CRFMIb TMNc CRTMd GRGe 
1 0.15 0.37 0.94 0.89 6.33E-01 
2 0.62 0.57 0.53 0.52 5.40E-01 
3 1 1 0.35 0.44 7.18E-01 
4 0.77 0.68 0 0.33 5.09E-01 
5 0 0.33 0.53 0.52 4.24E-01 
6 0.08 0.35 1 1 6.76E-01 
a Flujo másico de ignición normalizado 
b Coeficiente relacional flujo másico de ignición  
c Temperatura máxima normalizada 
d Coeficiente relacional temperatura máxima  
e Grado relacional gris 
 
6.7.4 Error del grado relacional gris 
El grado relacional gris permite obtener la combinación óptima de valores de los 
parámetros experimentales para cada combustible, determinando también la 
influencia de cada uno de estos parámetros. Sin embargo, al no tener en cuenta el 
grado de incertidumbre asociado a los resultados de las mediciones experimentales 
la variabilidad del grado relacional gris puede desaconsejar la selección de una 
determinada combinación. Por ello, se ha incluido el cálculo de la propagación de las 
incertidumbres en forma de error del grado relacional gris. 
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Tabla 44. Procedimiento de cálculo del grado relacional gris 
Pellet de madera 2 
Secuencia VFMINa VCRFMIb VTMNc VCRTMd VGRGe GRGef GRGeg(%) 
1 0.09 0.01 6.70E-04 1.72E-03 1.03E-03 3.21E-02 5.07 
2 0.12 0.05 7.76E-04 2.18E-04 1.15E-02 1.07E-01 19.81 
3 0 0 8.30E-04 1.20E-04 2.99E-05 5.47E-03 0.76 
4 0.13 0.12 0 0 2.93E-02 1.71E-01 33.66 
5 0 0 7.76E-04 2.18E-04 5.46E-05 7.39E-03 1.74 
6 0.21 0.01 0 0 3.13E-03 5.60E-02 8.28 
a Variación del flujo másico de ignición normalizado 
b Variación coeficiente relacional flujo másico de ignición 
c Variación de la temperatura máxima de ignición normalizada 
d Variación coeficiente relacional temperatura máxima 
e Variación grado relacional gris 
f Error del grado relacional gris 
g Porcentaje que representa el GRGe sobre el GRG 
 
Una vez calculado el GRG y el GRGe de cada secuencia, éstos se grafican. El orden de 
las secuencias mantenido en la gráfica de clasificación GRG (área derecha del gráfico) 
corresponde al empleado para representar el efecto del flujo másico de aire en el 
flujo másico de ignición y la temperatura máxima (área izquierda gráfico). 
 
6.7.5 Conclusiones 
La mejor combinación de variables (flujo másico ignición y temperatura máxima) con 
el factor caudal de aire, se consigue en la secuencia tres (GRG3). Esta secuencia 
corresponde a un ensayo en el que se alcanzó el flujo de ignición máximo, que era 
uno de los objetivos de cara seleccionar el punto óptimo. Sin embargo, la 
temperatura máxima alcanzada en esa misma secuencia es una de las más elevadas 
(      ). Este valor de temperatura máxima, pese a ser uno de los más elevados, es 
inferior a los valores de temperatura de deformación inicial encontrada en pellets de 
madera de características similares al pellet de madera 2 (Olanders y Steenari, 1995). 
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Además, el GRGe asociado al GRG3 es lo suficientemente bajo como para garantizar 
que es la mejor opción.  
El valor máximo de velocidad de propagación de frente de ignición (     
  
   
, GRG3) 
como era de esperar, se alcanza antes del punto estequiométrico. Una vez pasada la 
zona subestequiométrica, entramos en la fase de enfriamiento por convección, en la 
que las velocidades y consecuentemente las temperaturas alcanzadas comienzan a 
disminuir. En esta fase se encuentra la secuencia 6 (GRG6), clasificada como segunda 
mejor opción, que contiene el valor mínimo de temperatura máxima (      ) y el 
segundo valor más bajo de flujo másico de ignición (    
  
   
). El alto valor de GRGe 
asociado a la secuencia 6, proviene de la incertidumbre asociada al flujo másico 
quemado, que representa un 9.65% de su valor. La secuencia 6 (GRG6), pese al alto 
valor de GRGe, sigue siendo mejor opción que la secuencia 3 (GRG3).  
A diferencia de lo que sucede en otros combustibles, en los que la línea 
estequiométrica del combustible (línea negra inclinada del área izquierda del gráfico) 
permitía distinguir dos zonas de puntos en la clasificación GRG, en el pellet de 
madera 2 el GRG6, punto situado en la zona estequiométrica, se muestra como 
segunda mejor opción. Esto es causa de que la temperatura máxima de ese ensayo es 
la mínima de todas las secuencias, que está relacionado con que ese punto se 
encuentra en la fase final de apagado. En la fase de apagado o de enfriamiento por 
convección el exceso de aire es siempre superior a 1 (zona estequiométrica), lo que 
acaba provocando la extinción del frente de ignición a causa del efecto de la 
convección. 
En el cálculo del GRGe las incertidumbres de los valores máximos o mínimos de una 
variable son nulos, es decir      y      toman valores extremos 0 ó 1 sin ningún 
error (ver sección 4.4.2). Por ello, en las secuencias 3 y 5 (GRG3 y GRG5, 
respectivamente) el valor de los GRGe asociados es pequeño, como consecuencia de 
que en estos dos casos GRGe sólo depende de la variable temperatura máxima. En 
otras palabras, las secuencias 3 y 5 corresponden a los ensayos en los que se 
alcanzaron el máximo y mínimo valor de flujo másico quemado, respectivamente. 
Esta particularidad del análisis relacional gris tendrá mayor influencia cuantas menos 
variables haya en el sistema, ya que las posibilidades que coincidan valores máximos 
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o mínimos en una misma secuencia serán mayores cuantas menos variables se 
estudien. 
 
Gráfica 11. Efecto del flujo másico de aire en el flujo másico de ignición y la temperatura del 
frente para el pellet de madera 2 y clasificación GRG. 
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7. Discusión y análisis global 
7.1 Comparativa y resultados globales 
Los resultados que se representan a continuación corresponden a un total de 43 
pruebas experimentales; de las cuales 8 son de cáscara de almendra (as), 6 de pellet 
brásica (bp), 5 de hueso de aceituna (os), 5 de pellet chopo (pp), 8 de pellet de CDR (rdf), 
5 de pellet madera tipo 1 (wp1) y 6 de pellet madera tipo 2 (wp2). 
Resultados experimentales de los ensayos 
Tabla 45. Datos resultados experimentales 
Combustible Secuencia FMAa FMIb IFMIc IFMIc(%) TMd ITMe ITMe(%) EAf 
Cáscara  
de  
almendra 
 
1 0.08 0.02 8.72E-04 4.36 800 3.2 0.40 0.65 
2 0.13 0.04 2.27E-03 5.54 910 3.2 0.35 0.52 
3 0.15 0.05 3.32E-03 6.26 1000 4.0 0.40 0.57 
4 0.23 0.06 2.94E-03 4.59 1010 4.0 0.40 0.60 
5 0.35 0.04 4.45E-03 10.11 1030 4.0 0.39 1.26 
6 0.38 0.04 1.89E-03 4.49 940 3.2 0.34 1.53 
7 0.43 0.04 4.74E-03 12.16 970 3.2 0.33 1.87 
8 0.48 0.03 1.66E-03 5.71 910 3.2 0.35 2.80 
Hueso 
de 
aceituna 
1 0.13 0.05 2.46E-03 5.13 880 3.2 0.36 0.42 
2 0.15 0.05 3.10E-03 5.96 930 3.2 0.34 0.54 
3 0.23 0.06 2.65E-03 4.81 1010 4.0 0.40 0.66 
4 0.28 0.05 2.34E-03 4.59 1100 4.0 0.36 0.87 
5 0.35 0.06 4.58E-03 8.17 960 3.2 0.33 0.85 
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Pellet 
de 
brásica 
1 0.08 0.04 1.74E-03 4.69 740 2.4 0.32 0.39 
2 0.15 0.05 2.40E-03 4.89 910 3.2 0.35 0.49 
3 0.18 0.06 2.75E-03 4.50 1240 9.0 0.73 0.55 
4 0.23 0.06 2.93E-03 4.88 1300 9.0 0.69 0.72 
5 0.35 0.07 4.08E-03 6.27 1290 9.0 0.70 0.97 
6 0.38 0.05 2.69E-03 5.18 1040 4.0 0.38 1.38 
Pellet 
de 
chopo 
1 0.18 0.06 2.89E-03 4.73 1030 4.0 0.39 0.52 
2 0.23 0.06 3.12E-03 5.11 1160 4.0 0.34 0.66 
3 0.28 0.06 2.75E-03 4.29 1130 4.0 0.35 0.77 
4 0.33 0.06 2.90E-03 4.68 1200 9.0 0.75 0.94 
5 0.43 0.05 3.79E-03 7.02 1170 4.0 0.34 1.33 
Pellet 
de 
combustible 
derivado 
de 
residuo 
1 0.05 0.02 1.11E-03 5.03 730 2.4 0.33 0.53 
2 0.08 0.03 1.74E-03 6.20 810 3.2 0.40 0.61 
3 0.13 0.03 1.65E-03 5.16 980 3.2 0.33 0.89 
4 0.15 0.04 2.26E-03 5.38 1180 4.0 0.34 0.96 
5 0.23 0.04 1.96E-03 4.77 1260 9.0 0.71 1.25 
6 0.23 0.04 2.76E-03 6.89 1250 9.0 0.72 1.58 
7 0.33 0.04 2.65E-03 6.47 1250 9.0 0.72 1.80 
8 0.35 0.04 2.62E-03 6.89 1240 9.0 0.73 2.13 
Pellet 
de 
madera 1 
1 0.15 0.05 4.21E-03 8.42 890 3.2 0.36 0.43 
2 0.33 0.07 4.18E-03 6.06 1020 4.0 0.39 0.81 
3 0.35 0.07 6.12E-03 9.14 990 3.2 0.32 0.98 
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Pellet 
de 
madera 1 
4 0.43 0.06 6.31E-03 10.35 1040 4.0 0.38 1.21 
5 0.48 0.05 4.30E-03 8.43 1100 4.0 0.36 1.63 
Pellet  
de 
madera 2 
1 0.13 0.05 2.24E-03 4.40 940 3.2 0.34 0.35 
2 0.15 0.06 3.02E-03 5.30 1010 4.0 0.40 0.38 
3 0.35 0.06 5.02E-03 8.10 1040 4.0 0.38 0.81 
4 0.43 0.06 2.64E-03 4.48 1100 4.0 0.36 1.04 
5 0.48 0.05 3.64E-03 7.43 1010 4.0 0.40 1.40 
6 0.50 0.05 4.83E-03 9.65 930 3.2 0.34 1.44 
a Flujo másico de aire (
  
   
) 
b Flujo másico de ignición (
  
   
) 
c Incertidumbre del flujo másico de ignición (
  
   
) 
d Temperatura máxima (  ) 
e Incertidumbre de la temperatura máxima (  ) 
f Exceso de aire 
 
Grado relacional gris 
A través del análisis relacional gris, se calcula el grado relacional gris de cada una de las 
secuencias (para más detalles consultar sección 4.4.2). Utilizando el grado relacional gris 
de cada secuencia se obtiene la combinación óptima de valores de los parámetros 
experimentales para cada combustible 
En la tabla que aparece a continuación se detallan las operaciones de cálculo y el 
resultado final del grado relacional gris para cada una de las 43 secuencias analizadas. 
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Tabla 46. Etapas obtención grado relacional gris para las 43 secuencias 
Combustible Secuencia FMINa CRFMIb TMNc CRTMd GRGe 
Cáscara  
de  
almendra 
 
1 0 0.33 0.88 0.80 5.68E-01 
2 0.43 0.47 0.68 0.61 5.40E-01 
3 0.67 0.60 0.53 0.51 5.59E-01 
4 0.90 0.83 0.51 0.50 6.67E-01 
5 0.49 0.49 0.47 0.49 4.91E-01 
6 0.45 0.48 0.63 0.58 5.26E-01 
7 0.39 0.45 0.58 0.54 4.96E-01 
8 0.18 0.38 0.68 0.61 4.96E-01 
Hueso 
de 
aceituna 
1 0.57 0.54 0.74 0.66 5.97E-01 
2 0.65 0.59 0.65 0.59 5.89E-01 
3 0.71 0.64 0.51 0.50 5.70E-01 
4 0.63 0.58 0.35 0.44 5.06E-01 
5 0.73 0.65 0.60 0.55 6.03E-01 
Pellet 
de 
brásica 
1 0.35 0.43 0.98 0.97 7.00E-01 
2 0.59 0.55 0.68 0.61 5.82E-01 
3 0.84 0.75 0.11 0.36 5.56E-01 
4 0.82 0.73 0 0.33 5.32E-01 
5 0.92 0.86 0.02 0.34 5.98E-01 
6 0.65 0.59 0.46 0.48 5.35E-01 
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Pellet 
de 
chopo 
1 0.84 0.75 0.47 0.49 6.21E-01 
2 0.84 0.75 0.25 0.40 5.76E-01 
3 0.90 0.83 0.30 0.42 6.23E-01 
4 0.86 0.78 0.18 0.38 5.78E-01 
5 0.69 0.62 0.23 0.39 5.07E-01 
Pellet 
de 
combustible 
derivado 
de 
residuo 
1 0.04 0.34 1 1 6.71E-01 
2 0.16 0.37 0.86 0.78 5.77E-01 
3 0.24 0.40 0.56 0.53 4.66E-01 
4 0.45 0.48 0.21 0.39 4.32E-01 
5 0.43 0.47 0.07 0.35 4.08E-01 
6 0.41 0.46 0.09 0.35 4.06E-01 
7 0.43 0.47 0.09 0.35 4.10E-01 
8 0.37 0.44 0.11 0.36 4.00E-01 
Pellet 
de 
madera 1 
1 0.61 0.56 0.72 0.64 6.02E-01 
2 1 1 0.49 0.50 7.48E-01 
3 0.96 0.92 0.54 0.52 7.24E-01 
4 0.84 0.75 0.46 0.48 6.16E-01 
5 0.63 0.58 0.35 0.44 5.06E-01 
Pellet  
de 
madera 2 
1 0.63 0.58 0.63 0.58 5.76E-01 
2 0.76 0.67 0.51 0.50 5.88E-01 
3 0.86 0.78 0.46 0.48 6.28E-01 
4 0.80 0.71 0.35 0.44 5.73E-01 
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Pellet  
de 
madera 2 
5 0.59 0.55 0.51 0.50 5.27E-01 
6 0.61 0.56 0.65 0.59 5.75E-01 
a Flujo másico de ignición normalizado 
b Coeficiente relacional flujo másico de ignición  
c Temperatura máxima normalizada 
d Coeficiente relacional temperatura máxima  
e Grado relacional gris 
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Error del grado relacional gris 
Puesto que el grado relacional gris no tiene en consideración la influencia de la 
incertidumbre de los datos de entrada ni cómo esta se propaga a lo largo de las 
operaciones de cálculo, se incluye el valor del error del grado relacional gris (GRGe). 
 
Tabla 47. Procedimiento de cálculo del grado relacional gris para las 43 secuencias analizadas 
Combustible Secuencia VFMINa VCRFMIb VTMNc VCRTMd VGRGe GRGef GRGeg(%) 
Cáscara  
de  
almendra 
1 0 0 4.89E-05 8.13E-05 2.03E-05 4.51E-03 0.79 
2 0.005 1.01E-03 6.47E-05 3.65E-05 2.16E-04 1.47E-02 2.72 
3 0.012 6.51E-03 1.10E-04 3.06E-05 1.53E-03 3.91E-02 6.99 
4 0.017 3.23E-02 1.14E-04 2.95E-05 7.86E-03 8.86E-02 13.28 
5 0.012 2.95E-03 1.22E-04 2.76E-05 6.78E-04 2.60E-02 5.30 
6 0.005 1.01E-03 7.24E-05 3.18E-05 2.18E-04 1.48E-02 2.81 
7 0.012 1.96E-03 8.17E-05 2.84E-05 4.41E-04 2.10E-02 4.23 
8 0.002 1.59E-04 6.47E-05 3.65E-05 3.10E-05 5.57E-03 1.12 
Hueso 
de 
aceituna 
1 0.008 2.69E-03 5.84E-05 4.30E-05 6.04E-04 2.46E-02 4.12 
2 0.011 5.40E-03 6.97E-05 3.32E-05 1.26E-03 3.55E-02 6.03 
3 0.011 7.49E-03 1.14E-04 2.95E-05 1.77E-03 4.21E-02 7.37 
4 0.009 3.96E-03 1.56E-04 2.24E-05 9.26E-04 3.04E-02 6.02 
5 0.018 1.29E-02 7.84E-05 2.94E-05 3.09E-03 5.56E-02 9.21 
Pellet 
de 
brásica 
1 0.003 4.79E-04 3.49E-05 1.22E-04 9.35E-05 9.67E-03 1.38 
2 0.008 3.04E-03 6.47E-05 3.65E-05 6.90E-04 2.63E-02 4.51 
3 0.015 1.91E-02 4.49E-04 2.97E-05 4.60E-03 6.78E-02 12.20 
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Pellet 
de 
brásica 
4 0.015 1.68E-02 0 0 4.19E-03 6.47E-02 12.16 
5 0.021 4.57E-02 4.90E-04 2.54E-05 1.12E-02 1.06E-01 17.67 
6 0.010 4.93E-03 1.27E-04 2.67E-05 1.15E-03 3.40E-02 6.35 
Pellet 
de 
chopo 
1 0.015 1.95E-02 1.22E-04 2.76E-05 4.71E-03 6.86E-02 11.06 
2 0.016 2.03E-02 1.92E-04 1.94E-05 4.92E-03 7.01E-02 12.17 
3 0.017 3.15E-02 1.74E-04 2.08E-05 7.68E-03 8.76E-02 14.06 
4 0.016 2.30E-02 4.19E-04 3.41E-05 5.55E-03 7.45E-02 12.90 
5 0.014 8.29E-03 1.99E-04 1.90E-05 1.98E-03 4.46E-02 8.79 
Pellet 
de 
combustible 
derivado 
de 
residuo 
1 0.001 4.57E-05 0 0 1.14E-05 3.38E-03 0.50 
2 0.002 1.50E-04 4.95E-05 7.36E-05 3.13E-05 5.59E-03 0.97 
3 0.002 2.33E-04 8.51E-05 2.74E-05 4.63E-05 6.81E-03 1.46 
4 0.006 1.14E-03 2.05E-04 1.86E-05 2.56E-04 1.60E-02 3.70 
5 0.005 9.00E-04 4.65E-04 2.78E-05 1.95E-04 1.40E-02 3.42 
6 0.006 1.06E-03 4.57E-04 2.87E-05 2.32E-04 1.52E-02 3.75 
7 0.006 1.15E-03 4.57E-04 2.87E-05 2.53E-04 1.59E-02 3.88 
8 0.005 7.93E-04 4.49E-04 2.97E-05 1.70E-04 1.30E-02 3.26 
Pellet 
de 
madera 1 
1 0.014 5.50E-03 6.03E-05 4.06E-05 1.27E-03 3.57E-02 5.93 
2 0 0 1.18E-04 2.85E-05 7.13E-06 2.67E-03 0.36 
3 0.031 9.03E-02 8.86E-05 2.65E-05 2.22E-02 1.49E-01 20.59 
4 0.028 3.65E-02 1.27E-04 2.67E-05 8.89E-03 9.43E-02 15.30 
5 0.014 6.35E-03 1.56E-04 2.24E-05 1.51E-03 3.88E-02 7.67 
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Pellet  
de 
madera 2 
1 0.009 3.88E-03 7.24E-05 3.18E-05 8.96E-04 2.99E-02 5.19 
2 0.013 1.08E-02 1.14E-04 2.95E-05 2.57E-03 5.07E-02 8.63 
3 0.023 3.32E-02 1.27E-04 2.67E-05 8.10E-03 9.00E-02 14.32 
4 0.013 1.37E-02 1.56E-04 2.24E-05 3.29E-03 5.74E-02 10.02 
5 0.011 4.19E-03 1.14E-04 2.95E-05 9.71E-04 3.12E-02 5.91 
6 0.016 6.43E-03 6.97E-05 3.32E-05 1.51E-03 3.88E-02 6.75 
a Variación del flujo másico de ignición normalizado 
b Variación coeficiente relacional flujo másico de ignición 
c Variación de la temperatura máxima de ignición normalizada 
d Variación coeficiente relacional temperatura máxima 
e Variación grado relacional gris 
f Error del grado relacional gris 
g Porcentaje que representa el GRGe sobre el GRG 
 
Análisis y discusión de los resultados 
Cuando se evalúan todos los combustibles al mismo tiempo, encontramos que el wp1 es 
la mejor opción (ver gráfica 11). Además, el grado de error del segundo GRG es lo 
suficientemente pequeño, como para confirmar que dicha opción, en términos 
generales, es la mejor. En la gráfica 11 también se observa que, de forma genérica, los 
combustibles que mejor comportamiento tienen son aquellos con forma de pellet. Este 
resultado concuerda con lo ya encontrado en otros estudios en los que se determinó la 
influencia de la morfología en términos de esfericidad y tamaño medio de partícula, 
sobre el flujo másico de ignición (Saastamoinen et al., 2000; Porteiro et al., 2012). 
Asimismo, estos autores hallaron que un tamaño de partícula menor está asociado a una 
devolatilización más rápida y que cuanto más esféricas sean las partículas, mayor 
empaquetamiento tendrá el lecho, con lo que habrá una menor radiación de las capas 
calientes a las frías. Además, los combustibles con forma de pellet son los que presentan 
mayores temperaturas adiabáticas máximas. Lo que ya de por sí es un indicativo de la 
calidad de la biomasa como combustible, pues cuanto mayor es la energía liberada, 
mayor es la temperatura alcanzada (Jenkins, Baxter, Miles, y Miles, 1998). 
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En el caso concreto del wp1, que se configura como mejor alternativa, si se analizan las 
características del combustible y se comparan con las de los otros siete, se comprueba 
que es el que tiene menor contenido en humedad y tamaño de partícula que, junto a un 
bajo contenido en cenizas y a características inherentes a los combustibles pelletizados, 
como son altos valores de temperatura adiabática y poder calorífico inferior, determina 
que dos de sus secuencias tengan los mayores GRG. Esto coincide con lo ya apuntado en 
otros estudios en relación a la importancia de la morfología del lecho y la composición 
del combustible (Porteiro et al., 2010; Pérez et al., 2012). Los altos valores de GRGe en 
las secuencias del pellet de madera 1 (wp1) son debidos tanto a las incertidumbres 
asociadas a los valores de las variables en esas secuencias concretas, como a los valores 
de las variables. En otras palabras, el flujo másico de ignición correspondiente a la 
tercera secuencia de wp1 es uno de los más altos (     
  
   
), lo que unido a alto valor 
de incertidumbre en ese parámetro (      
  
   
, que equivale a un       del valor del 
flujo másico), provoca que el GRGe se maximice. En cambio, la séptima secuencia del 
combustible cáscara de almendra (as), pese a tener una incertidumbre asociada al flujo 
másico de ignición mayor que la de la segunda secuencia de wp1 (       del valor del 
flujo másico), presenta un GRGe menor, debido a que el valor del flujo másico de 
ignición es mucho menor (     
  
   
). Resumiendo, el valor GRGe se magnificará a 
medida que aumenta el valor de la variable de estudio.  
Otro punto que hay que destacar en relación con el valor GRGe es que éste es cero en la 
secuencia máxima y mínima de cada variable (ver sección 4.4.2). Esto explica que el 
GRGe en la primera secuencia de wp1 tenga un valor pequeño, ya que contiene el dato 
del flujo másico de ignición máximo, y, por tanto, es función de la incertidumbre de la 
temperatura. Las incertidumbres asociadas a la medición de la temperatura máxima 
alcanzan un peso menor en el GRGe final, a causa de que su rango es menor (i.e. la 
amplitud del rango para temperatura máxima es de hasta un 0.75% del valor de la 
temperatura, mientras que para el flujo másico es de hasta un 12.16% de su valor). 
Se observa también, que el hueso de aceituna (os) tiene un comportamiento similar al 
de la mayoría de los combustibles con forma de pellet. Esto puede ser debido a que su 
morfología es similar a la de los pellets (Porteiro et al., 2010). 
Resulta conveniente destacar que debido al alto valor de GRGe asociado a las secuencias 
clasificadas como mejor opción de los combustibles de hueso de aceituna, pellet de 
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chopo y pellet de madera 2, desaconseja su selección, siendo más recomendable para 
estos tres casos otras secuencias clasificadas en posiciones más bajas.  
 
Gráfica 12 Clasificación GRG siete combustibles: Cáscara de almendra (as), Pellet 
brásica (bp), Hueso de aceituna (os), Pellet chopo (pp), Pellet CDR (rdfp), Pellet madera 
1 (wp1), Pellet madera 2 (wp2) 
Hasta ahora hemos comparado el comportamiento de los combustibles con base en las 
secuencias generadas con diferentes flujos másicos de aire. A su vez, éstos determinan 
los valores de flujo másico de ignición y temperatura alcanzada en el lecho. Por ello, una 
gran parte de los trabajos realizados en torno a esta temática señalan como parámetro 
operativo más importante el caudal de aire suministrado (Porteiro et al., 2010).  
Tal y como puede verse en las tablas de resultados experimentales contenidas en el 
anexo, no todos los combustibles operan en un mismo rango de caudales de aire. La 
existencia de un menor número de secuencias en determinados combustibles, como es 
el caso del hueso de aceituna o el pellet de madera 1, en los que sólo hay datos de 5 
ensayos, atiende a que estos combustibles no soportan el mismo rango de caudales; 
apagándose el frente al aumentar el flujo másico de aire suministrado. Con el objetivo 
de poder comparar el rendimiento de los combustibles en las mismas condiciones, se 
seleccionó un flujo másico de aire común de operación a todos los combustibles, 
      
  
   
. Este caudal de aire es el que corresponde a la secuencia dos de wp1, 
clasificada como mejor combinación en el análisis global. 
En el gráfico 2 se muestran los GRG de los siete combustibles para un mismo caudal de 
aire. Tal y como cabría esperar, el wp1 sigue siendo la mejor opción, tanto porque tiene 
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el GRG más alto, como porque el GRGe es lo suficiente pequeño, como para no 
considerar que otro GRG inferior mejor. En relación a los otros combustibles no se 
observan cambios significativos, puesto que rdfp, que ahora aparece claramente como 
la peor opción, sólo manifiesta la tendencia que se observaba en la gráfica 11. Este 
comportamiento diferente del rdfp, viene motivado por su alto contenido en humedad, 
que hace que la velocidad de avance del frente de ignición sea menor (Patiño, 2009). Sin 
embargo, el contenido en humedad no afecta a la temperatura máxima alcanzada en el 
lecho. 
 
Gráfica 13 Clasificación GRG para una mismo caudal de aire con siete combustibles: 
Cáscara de almendra (as), Pellet brásica (bp), Hueso de aceituna (os), Pellet chopo (pp), 
Pellet CDR (rdfp), Pellet madera 1 (wp1), Pellet madera 2 (wp2) 
  
BLOQUE III: PARTE EXPERIMENTAL 
239 
 
7.2 Optimización individual y global 
Una vez realizado el análisis individual y global, se procede a evaluar ambas pruebas de 
forma conjunta. El orden mantenido en el análisis global es idéntico al análisis 
individual, con lo que la posición de las secuencias es homóloga. 
Excepto en el caso de la cáscara de almendra, en el resto de los combustibles se 
observan cambios en la clasificación del GRG en los análisis individuales y global 
(secciones 6.1 a 6.7 y 7.1). Estos cambios en el valor del GRG y en el GRGe se deben al 
proceso de pretratamiento de los datos.  
El primer paso dentro del GRA es normalizar las secuencias, con lo que si una 
secuencia es la máxima o la mínima, su valor va a pasar a ser 0 o 1, dependiendo de si 
el valor óptimo de un parámetro es el máximo o el mínimo. El resto de secuencias, que 
no son máximas o mínimas, también se verán afectadas por modificaciones en los 
valores extremos (ver sección 4.4.2). Como se puede suponer, los valores máximo y 
mínimo variarán en función de si se están comparando todos los combustibles de 
forma general o si se analizan individualmente. Estas modificaciones en los valores 
extremos acabarán trasladándose al valor del GRG de las secuencias.  
Del mismo modo, el cálculo del GRGe se ve afectado por el hecho de que una 
secuencia coincida con el valor máximo o el mínimo de un parámetro en concreto, ya 
que el GRGe es función del coeficiente relacional gris (ver sección 4.4.2). En este 
estudio, al trabajar con dos únicas variables (flujo másico de ignición y temperatura 
máxima), la probabilidad de que el valor máximo o mínimo de ambas variables 
coincida en una misma secuencia es muy elevado, lo que explica algunos de los 
cambios en el valor del GRGe. Unido a este factor, los datos de incertidumbre que se 
utilizan para calcular el GRGe también variarán en función de si se trabaja con un 
combustible de forma individual o con varios. Esto se debe a que en el cálculo del 
GRGe se tiene en cuenta la incertidumbre asociada al valor máximo y mínimo de cada 
variable (Saavedra et al., 2012). De esta forma, si se modifican las secuencias, los 
valores extremos igualmente cambiarán, lo que conllevará alteraciones en el resultado 
del GRGe. Esto se observa en la gráfica individual de hueso de aceituna (sección 6.2), 
donde la mejor configuración (GRG5) ha experimentado un aumento considerable en 
el valor del error; pasando de tener, para el caso individual, un GRGe que representa el 
      del valor del GRG, a un GRGe que supone el       del GRG, en el análisis 
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global. La explicación de esta modificación en el valor atiende a que en el análisis 
individual el GRG5 corresponde a la secuencia donde se alcanza el mayor flujo másico 
de ignición, con lo que el GRGe es función de la temperatura máxima, mientras que en 
el análisis global no se produce esta coyuntura y el GRGe depende de las 
incertidumbres de ambas variables. 
Aunque existen diferencias entre las gráficas individuales y la global, en términos 
generales se puede decir que la información del análisis individual está contenida en el 
global.  
 
En los casos de pellet derivado de residuo, pellet de chopo y pellet de brásica la 
secuencia que contiene el GRG máximo en el análisis global se ha modificado respecto 
al análisis individual. Sin embargo, en los combustibles de pellet de chopo y pellet de 
brásica el alto valor del GRGe desaconseja la selección del GRG más elevado, con lo 
que la opción más adecuada seguiría siendo la ya indicada en el análisis individual. 
Aunque estos combustibles no se presentan como la mejor configuración, sí conviene 
tener en cuenta la incidencia del GRGe de cara a seleccionar el mejor combustible y, 
por consiguiente, los parámetros de combustión.  
En relación al pellet derivado de residuo, resulta conveniente destacar, que el cambio 
experimentado en la posición del GRG de la secuencia cuatro (en el análisis individual 
se presentaba como la mejor opción, mientras que en el análisis global pasa a ocupar 
el cuatro lugar), se debe a que la gama de valores de velocidades de propagación para 
este combustible es pequeña en comparación con el resto. 
De esta forma, y tal y como ya se ha indicado anteriormente, se puede concluir que el 
proceso de combustión en lecho fijo es influenciado por parámetros dependientes de 
las características de los combustibles. Sin embargo, estos parámetros se encuentran 
interrelacionados, con lo que se dificulta la selección de un mejor combustible, debido 
a la imposibilidad de aislarlos y estudiar sus efectos individuales. Por ello, la 
clasificación GRG se presenta como un criterio que dota de validez a la toma de 
decisiones. 
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8. Conclusiones 
8.1 Aportaciones y conclusiones finales 
Aunque a lo largo del presente documento se han expuesto las conclusiones extraídas 
de los análisis, a continuación se recogen de forma sintetizada aquellas de mayor 
relevancia. 
 Se ha desarrollado una metodología versátil y eficiente de selección de 
configuraciones óptimas en procesos termoquímicos de biomasa. 
o El Análisis relacional gris permite de una forma rápida y sencilla 
seleccionar la mejor alternativa, tanto a nivel global, como individual, 
incluso cuando las variables se optimizan en sentidos opuestos, como 
ocurre con la temperatura máxima y el flujo másico de ignición. La 
selección del punto óptimo será tanto más compleja cuantas más 
variables intervengan en el estudio, por lo que la teoría gris ofrece una 
simplificación en la tomas de decisiones a la hora de fijar las mejores 
condiciones de combustión. Sin embargo, la no consideración 
del efecto individual y/o combinado de la incertidumbre de las 
mediciones de las variables puede provocar que la opción 
seleccionada no sea la elección más adecuada. Por ello, en este 
trabajo se propuso combinar el análisis relacional gris junto con la 
teoría de propagación de errores para el cálculo de un parámetro 
(GRGe) que nos indicase la variabilidad del grado relacional gris (GRG). 
En otras palabras, un alto valor del error del grado relacional gris 
(GRGe) de determinadas secuencias, puede conllevar cambios en la 
clasificación del GRG y, por tanto, en la selección de la configuración 
óptima. De esta forma, la combinación del análisis relacional gris con 
la teoría de propagación de errores permite dotar de mayor validez 
tanto a los resultados finales, como a las conclusiones extraídas del 
análisis, ya que se trata de un método estructurado que evita dejar a 
criterio del observador la selección de puntos óptimos. 
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Además, a diferencia del método de análisis relacional gris tradicional 
en el que se proporciona una única solución óptima, esta nueva 
metodología puede proporcionar varias configuraciones en función del 
grado de variabilidad que se acepte asumir. 
 Se ha analizado el proceso de combustión a través de ensayos con diferentes 
combustibles, alcanzando un conocimiento más profundo sobre éste. 
o La composición y morfología del combustible son factores 
determinantes en la velocidad máxima alcanzada por el frente de 
ignición. Así, los valores máximos de flujo másico de ignición se 
obtienen en combustibles con un menor tamaño de partícula, lo que 
está asociado con mayores tasas de transferencia de calor entre las 
distintas capas del lecho. Por el contrario, un alto contenido de agua 
en la composición del combustible se asocia con un menor flujo 
másico de ignición. Sin embargo, el contenido en humedad no afecta a 
la temperatura máxima alcanzada. 
o En todos los combustibles las combinaciones óptimas pertenecen al 
régimen sub-estequiométrico, lo que refleja la importancia del efecto 
adverso de la convección en lechos con combustión en 
contracorriente. 
Esta distinción entre regímenes sub-estequiométrico y con exceso de 
aire se manifiesta en la clasificación GRG, donde se observan dos 
zonas de rangos de valores. Esto se debe a que las velocidades 
máximas se alcanzan en condiciones ricas en combustible, variando el 
punto óptimo en función del combustible analizado.  
 Se ha confirmado la validez de la metodología desarrollada, cuyos datos están 
disponibles en una publicación específica. Además, la estructura abierta de 
esta nueva técnica ofrece la posibilidad de adherirle sub-modelos que 
interaccionen con los ya existentes.  
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8.2 Líneas futuras 
La presente Tesis Doctoral continúa la línea de investigación del proceso de 
combustión de biomasa abierta por la investigación de Patiño (2009); aunque ha 
supuesto un avance en el análisis del proceso de combustión; sin embargo, cabe seguir 
avanzando en la metodología utilizada, principalmente en: 
 Estudiar el efecto de la normalización de las incertidumbres de los parámetros 
en el cálculo del error del grado relacional gris. Se ha observado que el efecto 
de la incertidumbre de los parámetros de entrada en el GRGe depende de la 
escala de medición del variable asociado a esa incertidumbre. Por ello, sería 
recomendable incluir en el cálculo del error del grado relacional gris un paso 
previo de normalización de los datos. 
 Aplicar el análisis relacional gris combinado con la teoría de propagación de 
errores a sistemas de combustión en los que haya más de dos variables de 
medición (i.e. emisiones de gases y partículas). Una de las insuficiencias 
encontradas en el estudio ha sido haber trabajado con dos únicas variables, ya 
que las posibilidades de que en una misma secuencia coincidan los valores 
extremos (máximo y/o mínimo) de ambas variables era alta, lo que provoca 
que la incertidumbre no tenga peso en determinados casos. 
 Construir un índice de eficiencia global para las variables influyentes en el 
proceso de combustión. Para ello sería necesario incluir todas los parámetros 
que intervienen en la combustión y que afectan al rendimiento del proceso. 
 Implementar esta metodología al estudio del comportamiento termoquímico 
de una gama más amplia de combustibles y comprobar si las conclusiones 
extraídas son extrapolables a otros combustibles. 
 Extender la aplicación de esta nueva técnica de selección a otros métodos de 
combustión (i.e. lecho fluidizado) y a otros dispositivos de conversión de 
biocombustibles sólidos (i.e. gasificadores). 
 Desarrollar un software que permita fácilmente aplicar y adaptar la 
metodología desarrollada a cualquier proceso termoquímico de 
aprovechamiento de la biomasa. 
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Abstract 
Purpose – The purpose of the paper is to propose an interpretation of the grey 
relational grade taking into account its variation range on the basis of the error 
propagation theory.  
Design/methodology/approach – The paper uses error propagation theory to 
calculate the uncertainty of the grey relational grade, exploring how errors are 
propagated through the sequential operations of the Grey Relational Analysis. 
Practical implications – The combination of the grey and error propagation theories is 
a tool to choose the most accurate solution in grey relational grade ranks. 
Findings – The non-consideration of the error associated to the measurement of the 
experimental data that is transferred to the grey relational grade may have a potential 
effect on the interpretation of the grey relational rank. Data uncertainty quantification 
provides information about how well measurement fits to the value of the measured 
quantity and determines its validity. Therefore, this might lead to consider that some 
sequences are less attractive than other lower-ranked ones.  
Originality/value – This study provides a new approach to interpret grey relational 
grade classifications. 
Key words Error propagation, Grey Relational Analysis, Uncertainty, Grey relational 
grade error. 
Paper type Research paper 
 
1. Introduction 
 
Grey system theory was initially developed by Deng (1982) to deal with uncertainty and 
insufficient information. Unlike classical statistical methods, that usually need an 
important amount of data in order to get significant results, grey system theory only 
requires a limited amount of data to estimate the behaviour of a process (Liu and Lin, 
2011). Since in practice it is quite usual to have poor, incomplete and/or uncertain data, 
grey system theory has been increasingly applied in different contexts. Many authors 
have developed and applied this methodology in fields such as the analysis of 
economy systems, forecasting, decision-making, programming or strategy research 
(Aslan et al., 2012; Hsieh, 2012; Xiao et al., 2010; Zhu et al., 2007). Recently, Liu et al. 
(2012) reviewed the state of the art of the grey system models. 
Grey relational analysis, GRA, based on the grey system theory is used for solving the 
complicated interrelationships among multiple response. Briefly, GRA applies 
mathematical methods for analysing correlations between series that form a grey 
relational system (Deng, 1989).  
GRA algorithms have been broadly applied for evaluating the performance of complex 
projects involving limited or incomplete information (Pan et al., 2007). The grey 
relational grade is one of the most important topics in GRA (Wen, 2004). Given several 
series drawn from a multiple response procedure, a reference series is established and 
afterwards a grey relational grade is calculated for analyzing the relational degree 
between the reference series and each previous series of the multiple response 
procedure. Besides, the grey relational grades of different series can be used to rank 
various alternatives, where higher values indicate better alternatives (Lu and Wevers, 
2007). 
The GRA method can process numerous attributes with different value types. From the 
review of literature, it is observed that the grey relational analysis has found wide 
application areas for determining the optimal parameters through different processes 
(Liu et al., 2012; Moran et al., 2006). 
Otherwise, evaluating and expressing the uncertainty of measurement is an important 
task not always taken into account. As stated Joint Committee for Guides in Metrology 
(2008), the statement of the result of a measurement is complete only if it contains both 
the values attributed to measurand and uncertainty of measurement associated with 
the value. Experimental data drawn from a multiple response procedure are usually 
subject to error in its measurement. It is important then to report not only the 
uncertainty or error of the measured data but also to propagate and bound, when 
possible, the error in a calculated value (Pazo et al., 2010).  
Error propagation theory is a useful tool to interpret correctly GRG. Uncertainty linked 
to experimental data may be divided into two categories: uncertainty associated to 
measurement fluctuation and uncertainty associated with result theoretical description 
(Bevington and Robinson, 2003). The vast majority of the experimental studies 
combine several variables into a single one. However, the error of the combined 
variable is not computed with the likelihood addition, because this would carry to 
overestimate the error failing to take account possible correlations. Know uncertainties 
of the variables that comprise it, the error propagation theory provides a set of rules to 
ascribe an error to the combined variable. 
The present paper deals with the propagation of uncertainty in the calculation of the 
grey relational grade. It explores how the uncertainty of the input series can affect the 
final rank provided by the GRA algorithm. The associated error of the GRG is 
approximated using well known techniques of error propagation. 
2. Functional approach to error propagation 
When observing the result of a measurement of a physical quantity the uncertainty 
associated to the measurement has to be evaluated and quantified. Uncertainty shows 
how well the result of the measurement represents the value of the quantity being 
measured. Putting it in mathematical terms, if   stands for a variable to be 
experimentally measured, then the expectation or expected value of  ,  , is the desired 
value to be observed and the standard deviation,  , represents the uncertainty 
associated to the measurement. 
Let          be    variables with expectations    and standard deviations       and a 
first-order differentiable function            of   variables. The application of the first-
order Taylor series may be used to approximate the uncertainty of   about           
in terms of the uncertainties of    about   ,      . The quantification of the uncertainty 
of   is traditionally called propagation of uncertainty or error propagation and may be 
summarized as follows: 
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where        denotes  the partial derivative of   with respect to its i-th variable. 
Since the expectation of the squared deviation                          
   is the 
variance of  ,      , equation (1) leads to 
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is the correlation coefficient of    and   . 
Error propagation is the quantification of the effect that uncertainties of the input 
variables have on a function based on them. It is quite extended to express this error 
as      and it is usually approximated by the standard deviation     , (Joint Committee 
for Guides in Metrology, 2008; Hughes  and  Hase, 2010). Thus: 
       
    
  
   
 
 
           
  
   
  
  
   
 
 
     
     
   
   
             
 
   
 
 
      
  
   
 
 
           
  
   
  
  
   
 
 
     
     
   
   
             
 
   
  
    
 
 where      denotes the uncertainty of   . 
Equation (3) is the general expression for the error propagation in functions of 
correlated variables. Some authors neglect the fact that the input variables may be 
significantly correlated by assuming that the correlation coefficients are zero 
(Gudmundsson et al., 2012; Moore et al., 2010). This might cause poor approximations 
of      (Tellinghuisen, 2001). 
 
3. Error propagation for the grey relational grade 
Grey relational grade is the result of sequential operations of the input series drawn 
from a multiple response procedure. That means that the errors propagate from the 
series to the grade in the same sequential way through the operations. This has to be 
taken into account in the approximation of the uncertainty of the grey relational grade 
by exploring how the errors propagate in each step. 
3.1 Variance of the grey relational generation 
Let's assume several factors of interest arranged in a given design resulting in   
treatment combinations.  For every treatment,   experimental variables are 
observed given series of the type                      . In other words, this 
could be seen as   combinations of operating parameters at which a multiple 
process gives   responses. 
In the grey relational analysis method, experimental data have to be normalized 
in the range between zero and one. This preprocessing of transferring the 
original sequence to a comparable sequence is called the grey relational 
generation. The original sequence may be normalized using one of the 
following expressions: 
 
 If the highest value is the optimal, then the original sequence should be 
normalized as follows: 
     
             
                 
 
         
         
                       
    
 If the lowest value is the optimal, then: 
     
             
                 
 
         
         
                       
    
 
Where                is the smallest value of                       and  
               is the largest value of                       for any 
       . 
It's important to point out that the extreme values of the grey relations are 
reached at           and             for a fixed  . 
Normalization functions (4) and (5) are first-order differentiable functions of 
three variables. Thus, taking function (4), the first-order partial derivatives of this 
normalization function are the following: 
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Replacing the partial derivatives (6)-(8) in expression (2) an approximation of 
the variance of the normalization function (4) is obtained  
 
          
 
         
 
 
         
  
         
           
  
 
         
  
         
           
  
 
         
   
 
         
  
         
           
                             
   
 
         
  
         
           
                             
   
         
           
   
         
           
                             
    
 
Since the standard deviations in (9) may be approximated by the respective 
errors of the input variables,          then 
 
          
 
         
 
 
         
  
         
           
  
 
         
  
         
           
  
 
         
   
 
         
  
         
           
                             
   
 
         
  
         
           
                             
   
         
           
   
         
           
                             
 
Due to the similarity between functions (4) and (5) the same result is obtained 
for the variance of the second normalization function.  
Note that, in particular cases           and            the variance is zero. In 
other words, for the extreme values of the grey relations             and 
           . 
3.2 Variance of the grey relational coefficient 
Following data preprocessing, the grey relational coefficient is calculated from 
the normalized experimental data. Given an ideal series             , the grey 
relational coefficient expresses the relationship between the ideal and actual 
normalized experimental data, according to Deng's grey relational grade 
formula: 
     
                                    
                              
                   
Where   is the so-called distinguishing coefficient and      is the ideal 
normalized experimental result for the i-th variable and then                    
is assumed. 
Besides,                  and                  must match extreme values 
            or             for some   since, as noted in the previous section, 
maximum and minimum values for a given   are reached in       and     . 
Considering that the values       are constant and that variances of the 
maximum and minimum values are zero:            and  
          then 
calculation of the grey relational coefficient can only propagate the variance of 
the variable     .  Thus, general equation for the approximation of the variance 
of a function given in (2) can be simplified for the case of the grey relational 
coefficient leading to the following expression: 
          
     
     
 
 
          
                                    
                                
  
 
         
     
3.3 Grey relational grade error  
In this section applies error propagation in calculating the grey relational grade. 
Thus, the grey relational grade is computed by averaging the grey relational 
coefficient corresponding to each process response: 
   
 
 
     
 
   
         
Given that               is constant, then equation (2) can be simplified leading 
to: 
        
 
  
  
 
   
          
 
  
       
 
     
   
   
                    
And then, the error associated to the computation of the grey relational grade can 
be now approximated by: 
         
 
  
  
 
   
          
 
  
       
 
     
   
   
                                  
As a final remark, notice that the grey relational grade error is the result of the 
sequential calculation of expressions (10), (11) and (12) through which errors of 
the input variables,         propagate.  
As aforementioned, grey relational grade uncertainty may be determined from 
experimental data through the equation (12), which is based on previous ones (10) 
and (11). The calculated uncertainty relies on the hypothesis that measurements 
are independent, so the variable errors are considered independent and random. 
Once GRG is computed, the classification is obtained (see graphs 1 and 2). When 
two GRG values have closer error variability, the highest one is the most accurate 
solution (for example GRG1 at Graph 1). On the contrary, when two close GRG 
values have different error variability, the one with lower error variability could be 
chosen as the most accurate solution (for example GRG2 at Graph 2). Thus, the 
combination of the grey and error propagation theories is a useful tool to decision 
making. 
 
 Graph 1. Simulation of a grey relational grade rank of two closer and similar variability values. 
 
Graph 2. Simulation of a grey relational grade rank of two closer and different variability values. 
 
4. Conclusions 
Grey Relational Analysis (GRA), sustained on the grey system theory, has been 
applied in different areas to determine the optimal parameters through different 
producing processes. To compute a grey relational grade, multi-objective optimization 
processes may be solved by selecting operative parameters with the highest grey 
relational grade. Nevertheless, experimental data drawn from a multiple response 
procedure are usually subject to error in its measurement. The propagation of the error 
thought the calculations that result in the grey relational grade (GRG) may determine 
the final rank interpretation. Thus, high values of error could lead to conclude that two 
operating parameters might be considered similar although they were ranked in 
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different positions. Besides, low values of error would support the validity of optimal 
parameters associated to the highest grey relational grade. In short, the combination of 
these two theories, the Error Propagation Theory and the GRA, facilitates the 
determination of the uncertainty of grey relational grade and the decision about the 
best option on the grey relational rank. 
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1. Introduction 
The widespread use of biomass for power generation has led to the expansion of the 
types of fuels used. These types of fuels are highly versatile when undergoing energy 
conversion treatments and differ significantly from each other in efficiency [1]. 
Although various thermochemical processes can obtain energy from biomass, 
combustion is the most widely used [2]. 
Research related to the combustion of biomass focuses on improving both the 
properties of the fuels and the characteristics of the boilers [3]. Thus, many projects 
have attempted to validate mathematical models of biomass combustion processes 
based on experimental data obtained from experimental plants. Fixed-bed combustion 
technology is the most widely used because of its simplicity [4]. 
The main influences on the combustion process have been determined by research 
conducted in experimental plants and can be grouped into the following: fuel 
composition, fuel morphology and operating conditions [5]. The ignition front velocity, 
the air mass flow rate and the maximum temperature reached are the most influential 
variables in the operating conditions. In this context, determining the influence of each 
individual variable in the combustion process to select the most efficient fuel is a 
primary research focus [6,7]. 
Most papers published on this issue are based on statistical techniques such as 
multivariate data analysis [8] or mathematical models of dependence [9-11]. These 
analysis techniques have the disadvantage of requiring a minimum quantity of data for 
application, and for technical or economic reasons, this requirement cannot always be 
met. Therefore, grey relational analysis (GRA) was proposed [12] for accommodating 
poor data systems and solving decision-making problems in which there are multiple 
interrelated criteria [13,14]. In the biomass combustion process, several variables are 
optimised in opposite directions (i.e., minimise the maximum temperature and 
maximise the ignition mass flux), which leads to increased difficulty in multi-objective 
processes. In these cases, no single best alternative exists [15]. Grey relational analysis 
classifies different input sequences by determining the grey relational grade (GRG) 
[16]. Higher GRG values indicate better alternatives. Moreover, GRA may process a 
large number of variables independent of the measuring units [17]. 
This method facilitates the selection of the best alternative because it optimises a 
single GRG rather than multiple parameters. In addition, GRA identifies the factors that 
significantly influence the process [18]. However, the GRA does not consider the 
uncertainty in the measurements [19]. This omission can lead to confusion from similar 
GRGs measured at different positions or find that the GRG is uninteresting because of 
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its high variability. In this study, the GRA is applied by selecting the best biomass fuel 
using the minimisation of the maximum temperature and the maximisation of the 
ignition mass flux as criteria. Experimental data are subject to measurement error; thus, 
the variable measurement error should be considered to determine how the error 
propagates through the operations [20]. Otherwise, the whole information of the factors 
which influence the GRG may be not be considered, which could affect the GRG 
interpretation and selection [19]. 
2. Methodology 
2.1. Experimental plant 
The experimental plant (Figures 1 and 2) and the subsequent discussion indicate that 
the results of this study are based on data presented by our research team in 2010 [4]. 
The burner is a cylindrical steel tube with a diameter of 20 times the particle size to 
avoid edge effects resulting in the emission of product gas directly to the atmosphere 
[21]. Along the tube, 12 type-K thermocouples are installed and distributed helically. 
The time required to reach a pre-determined temperature between two adjacent 
thermocouples, is used to calculate the velocity of the ignition front. The distances 
between the thermocouples are known with an associated uncertainty in both the 
temperature and position. Data from first and final thermocouples are rejected because 
in the first thermocouples the initial combustion phase is unstable and in the last 
thermocouples resonance phenomena appear [21]. The fuel is introduced in batches, 
forming the fixed bed. Each test is developed with a single fuel charge. The different air 
mass flow rates are supplied by a centrifugal fan and controlled by a flow meter. Figure 
1 provides a detailed diagram of the tube, showing the grate, the flange and the plenum. 
The plenum is designed to ensure that the air flow in the output grate is homogeneous 
and completely developed. 
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Figure 1. Work module (WM) and detailed image of the joint between the 
plenum and the bottom tube base. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Thermocouples 
seatings 
Grate 
Burner 
Flange 
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Plenum 
(Plenum) 
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Figure 2. Power and control module 
 
 
 
2.2. Fuels 
Seven different types of biomass found in southern Europe [22] were selected to 
include as many experimental parameters as possible (for a more detailed description, 
see [4]). Five of them are pelletised fuels; two are mixed woods (wood pellet, wp1, and 
wood pellet 2, wp2). Two derive from energy crops (brassica pellet, bp, and poplar 
pellet, pp), and one is made from municipal solid waste (rdfp). In addition, almond shell 
(as), reclaimed from the nut industry and olive stone (os), whose morphology is similar 
to a pellet but its composition and combustion behaviour are different, were used. 
Figure 3. Properties of biomass fuels (immediate analysis, wet and ash 
basis). 
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The immediate analysis (Figure 3) shows similar water content for the pellets (6-
9.8%) except in the refuse-derived fuel pellet (rdfp) (17.9%), which is due to its origin 
and manufacturing process. The highest ash content levels were found in refuse-derived 
fuel pellet and the brassica pellet (13.4% and 7%, respectively), while the lowest ash 
contents were found in the almond shell and olive stone (0,6% in both cases). The air 
excess range varies from 4.39 (rdfp) to 6.96 (wp2). Wood pellet 2 also has the highest 
low calorific value (18.3 
) and the lowest concentration of oxygen in the equivalent 
molecule (0.55 mol oxygen per mol carbon). As can be seen in Table 1, pelletized fuels 
have the lowest values in equivalent radius (mean particle size) and similar values of 
sphericity (range from 0.84 to 0.87). 
The equivalent radius and sphericity were calculated after defining a characteristic 
particle of each fuel. In order to define characteristic particles, pre-treated images of 
each fuel were analysed using Matlab.  
  3
4    
Where 
 is Sphere volume.  
 
    6   
Where  is volume of the characteristic particle and  is the surface area of the 
characteristic particle.  
Table 1. Properties of biomass fuels. 
Fuel type Formula 
d.b.a.f.
a
 
LHV 
(MJ kg
-1
) 
Sa (–)
b
 Er
c 
(mm) 
Esf
d 
Wood pellet #1 (wp1) CH1.48O0.71 16.3 5.79 3.8 0.87 
0%
20%
40%
60%
80%
100%
wp1 wp2 bp pp rdfp os as
Ash
Char
Volatile
Humidity
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Wood pellet #2 (wp2) CH1.49O0.55 18.3 6.96 4.4 0.84 
Brassica pellet (bp) CH1.41O0.78 13.1 5.21 4.1 0.86 
Poplar pellet (pp) CH1.55O0.75 14.9 5.59 4.2 0.85 
RDF pellet (rdfp) CH1.48O0.57 14.6 4.39 7.4 0.87 
Olive stone (os) CH1.50O0.64 15.3 6.26 4.2 0.98 
Almond shell (as) CH1.40O0.68 15.6 5.89 6.5 0.54 
a
 Dry basis ash free. 
b 
Kg of dry air per kg of fuel burnt 
c 
Radius of the equivalent sphere (. 
c 
Sphericity () 
  
 
2.3. Variables 
No single criterion can be used to select the best fuel performance due to the 
multitude of influential parameters in the fixed-bed combustion process. The main 
parameters influencing the process have been identified in the literature as the 
maximum temperature, air excess and ignition mass flux [5]. These parameters provide 
information regarding fuel composition, morphology and the characteristics of the bed. 
These studies found that air excess is directly linked to the ignition mass flux and to the 
maximum temperature [11].  
 
The fixed-bed combustion process is influenced by characteristic fuel-dependent 
parameters [9,23-25]. The biomass parameters were considered constants for the 
purpose of this investigation, establishing that the packing density depends only on the 
particle size and shape [5]. 
 
The ignition mass flux and the maximum temperature are dependent on the supplied 
air flow, which is controllable during the tests. Thus, the air mass flow rate is not used 
to calculate the GRG. In other words, the sequences analysed are combinations of the 
ignition mass flux and the maximum temperature. Furthermore, because the aim of this 
study is to choose the best-performing fuel regardless of its composition or calorific 
value, other parameters need not be considered. A good-performing fuel is generally 
one that achieves a high ignition mass flux with a low maximum temperature to avoid 
slag problems due to ash melting [26], which hampers the diffusion of the species and 
reduces the energy of the bed. However, the risk of ash melting is difficult to quantify 
because it is influenced by the temperature and other uncontrollable variables [27]. 
Thus, the GRA may provide a useful tool for choosing a fuel based on its performance. 
2.4. Experimental methodology 
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The experimental procedure may be summarised in the following steps [21] with the 
goal of avoiding the influence of other factors that could add additional uncertainty to 
the process. These 8 procedures were rigorously followed during each test: 
1. Move the combustor to the test area. The work module is connected to the 
power and control module through the air supply tube. 
2. Place the grate at the bottom of the tube and fill the tube with a fuel batch. 
3. Introduce the thermocouples in their seatings and ensure that they are straight 
and in the correct order. 
4. Install the ignitor and connect the temperature transducer power cables and 
the data bus. 
5. Start the control panel and the data acquisition system. 
6. Switch the ignitor feeding on and start the test. 
7. Remove the thermocouples from their seatings as the ignition front advances 
to protect them from the high temperatures. Once a thermocouple is removed 
a hand-held probe is introduced in its seating to determine if the maximum 
ignition front temperature reached. 
8. Once the ignition front has run through the entire tube and the remains have 
been burnt over the grate, the test is complete. 
 
 
3. Grey relational analysis and error propagation 
3.1. Grey relational analysis  
The first step in GRA is to normalise the measurements in the range between zero 
and one. The purpose of this pre-processing is to obtain dimensionless variables to 
compare the different sequences. 
A grey system with a set of I variables, 	y#, depending on J factors; the original 
measurement sequences may be normalised using the following expressions: 
• If larger is better 
%&,(  )&,( *+,-()&,(+.%()&,( *+,-()&,( ∈ 00,13; ,  1,… , 6; 7 1,… , 8 
(1)  
 
• If smaller is better: 
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%&,(  +.%()&,( * )&,(+.%()&,( *+,-()&,( ∈ 00,13; ,  1,… , 6; 7 1,… , 8 
(2)  
For a given value of i, extreme values are achieved in the measurements y#,:; min>y#,> and y#,;  max>y#,> to yield x#,:; ∈ A0,1B and x#,; ∈ A0,1B 
After grey relational generation, the next step is to calculate the grey relational 
coefficient using Deng’s formula as follows: 
 
C&,(  +,-&,(%&,D * %&,( E ζ+.%&,(%&,D * %&,(%&,D * %&,( E ζ+.%&,(%&,D * %&,( ; 	,  1, … , 6; 7 1,… , 8 
(3)  
in which	ζ represents the distinguishing coefficient G0 H ζ H 1. The grey relational 
coefficient range will compress depending on the value of the distinguishing coefficient 
[15].  x#,D is the normalised ideal result of the ith variable and consequently, x#,D I x#,>; j 1, … , J. 
The grey relational grade, γ, is calculated based on the average of the grey relational 
coefficients. 
 
L(  16MC&,(N&O ; 7  1,… , 8 (4)  Once	 the	 GRG	 is	 calculated,	 the	 different	 sequences	 are	 ranked	 according	 to	their	GRG	values.	Higher	values	indicate	better	options	0283.		
 3.2. Optimisation criterion 
The grey theory is applied in this study to select the best fuel and air flow rate 
configuration. The best configuration is that which has the highest ignition mass flux 
with the lowest maximum temperature. The fuel selection criteria depend on the 
combustion process, thus requiring multiple selection procedures. The analysed factors 
were the composition, the morphology and the supplied air mass flow rate. The 
straightness of the thermocouples is an important parameter for calculating both the 
ignition front velocity and the maximum temperature. A thermocouple tip deflection 
may result variable distances between the thermocouples, and this could cause 
variations in the ignition mass flux value because temperature waves could reach the 
thermocouple at different points. Thermocouple tip deflection was analysed; the average 
variability in the positioning is 2.06 mm [21]. The uncertainty in the process is also 
affected by the time variable because data signals are sent every 4 seconds, while the 
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thermocouple temperature time adaption requires less than a second. Thus, the limiting 
factor is the sampling time and the uncertainty may be expressed as ∆t  ∆t̅ j 4	s. 
Once the tests are performed and the uncertainties estimated, the uncertainty 
propagation can be calculated for each GRG to obtain the GRGe. The GRG value is not 
affected by the GRGe, but the GRGe provides additional information to facilitate the 
decision-making process. 
 
3.3. Error propagation 
To be thorough, measurement results should include information regarding 
uncertainty [29]. The uncertainty associated with a measurement represents the disparity 
between the measurement result and the actual measured value. Despite the importance 
of this parameter, it is not always quantified. 
One can accurately quantify all the variables that influence the fixed-bed combustion 
process if an infinite number of assays is implemented. However, the GRA philosophy 
is based on working with poor systems; thus, measurement uncertainty will exist. 
Furthermore, the GRG rank should be described and interpreted, and the uncertainty 
propagation should be considered. 
The error propagation theory (EPT) evaluates and quantifies how uncertainty in an 
input measurement is propagated to the final results. As a variable combines other 
variable values, the error may not be calculated as the sum of the uncertainties in the 
constituent terms because the error would be overestimated. The error propagation 
theory allows one to know the error associated with the GRG. 
The error associated with the GRG calculation (GRGe), is determined by the 
following equation [19]: 
 
∆L( k ElM 16 mN&O C&,( E 2M M 16 mC&,(
N
nO&o
Np
&O mCn,(qC&,(, Cn,( (5)  
 
in which σξ,> represents the grey relational coefficient error that depends on the 
error of the initial measurements and where ρ stands for the correlation coefficient. The 
correlation coefficient expresses the degree of correlation between the reference 
sequence and the comparison sequence [30]. 
This parameter quantifies how the initial uncertainty is propagated through the 
calculations. Thus, the error propagation theory is an additional tool for GRA.  
 
4. Results and discussion 
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The results presented herein are based on 43 experimental tests: 8 almond shell (as), 
6 brassica pellet (bp), 5 olive stone (OS), 5 poplar pellet (pp), 8 refuse-derived fuel 
pellet (rdfp), 5 wood pellet type 1 (wp1) and 6 wood pellet type 2 (wp2). 
The experimental conditions are described in Table 2. The ignition mass flux range 
goes from 0.02 
nuvwx (almond shell) to 0.07 nuvwx (wood pellet 1). Brassica pellet reached 
the highest value of maximum temperature (1300ºC), by contrary refuse-derived-fuel 
pellet the lowest (730ºC). The table 2 also shows that uncertainties associated to 
maximum temperature represent a lower percentage (0.52-0.75%) than uncertainties 
associated to ignition mass flux (4.29-12.16%).  
 
Table 2. Biomass fuels results. 
Fuel AMF
a 
IMF
b 
UIMF
c 
IMFU
c
(%) MT
d 
MTU
e 
MTU
e
(%)
 
GRG GRGe 
Almod shell (as) 
0.23 0.06 2.94E-03 4.59 1010 4.0 0.40 0.67 0.18 
0.08 0.02 8.72E-04 4.36 800 3.2 0.40 0.57 0.00 
0.15 0.05 3.32E-03 6.26 1000 4.0 0.40 0.56 0.07 
0.13 0.04 2.27E-03 5.54 910 3.2 0.35 0.54 0.03 
0.38 0.04 1.89E-03 4.49 940 3.2 0.34 0.53 0.03 
0.48 0.03 1.66E-03 5.71 910 3.2 0.35 0.50 0.01 
0.43 0.04 4.74E-03 12.16 970 3.2 0.33 0.50 0.03 
0.35 0.04 4.45E-03 10.11 1030 4.0 0.39 0.49 0.04 
Brassica pellet (bp) 
0.08 0.04 1.74E-03 4.69 740 2.4 0.32 0.70 0.02 
0.35 0.07 4.08E-03 6.27 1290 9.0 0.70 0.60 0.20 
0.15 0.05 2.40E-03 4.89 910 3.2 0.35 0.58 0.05 
0.18 0.06 2.75E-03 4.50 1240 9.0 0.73 0.56 0.14 
0.38 0.05 2.69E-03 5.18 1040 4.0 0.38 0.53 0.07 
0.23 0.06 2.93E-03 4.88 1300 9.0 0.69 0.53 0.13 
Olive stone (os) 
0.35 0.06 4.58E-03 8.17 960 3.2 0.33 0.60 0.10 
0.13 0.05 2.46E-03 5.13 880 3.2 0.36 0.60 0.05 
0.15 0.05 3.10E-03 5.96 930 3.2 0.34 0.59 0.07 
0.23 0.06 2.65E-03 4.81 1010 4.0 0.40 0.57 0.08 
0.28 0.05 2.34E-03 4.59 1100 4.0 0.36 0.51 0.06 
Poplar pellet (pp) 
0.28 0.06 2.75E-03 4.29 1130 4.0 0.35 0.62 0.18 
0.18 0.06 2.89E-03 4.73 1030 4.0 0.39 0.62 0.14 
0.35 0.06 2.90E-03 4.68 1200 9.0 0.75 0.58 0.15 
0.23 0.06 3.12E-03 5.11 1160 4.0 0.34 0.58 0.14 
0.43 0.05 3.79E-03 7.02 1170 4.0 0.34 0.51 0.08 
RDF pellet (rdfp) 
0.05 0.02 1.11E-03 5.03 730 2.4 0.33 0.67 0.00 
0.08 0.03 1.74E-03 6.20 810 3.2 0.40 0.58 0.01 
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0.13 0.03 1.65E-03 5.16 980 3.2 0.33 0.47 0.01 
0.15 0.04 2.26E-03 5.38 1180 4.0 0.34 0.43 0.03 
0.33 0.04 2.65E-03 6.47 1250 9.0 0.72 0.41 0.03 
0.23 0.04 1.96E-03 4.77 1260 9.0 0.71 0.41 0.03 
0.23 0.04 2.76E-03 6.89 1250 9.0 0.72 0.41 0.03 
0.35 0.04 2.62E-03 6.89 1240 9.0 0.73 0.40 0.02 
Wood pellet #1 
0.33 0.07 4.18E-03 6.06 1020 4.0 0.39 0.75 0.00 
0.35 0.07 6.12E-03 9.14 990 3.2 0.32 0.72 0.26 
0.43 0.06 6.31E-03 10.35 1040 4.0 0.38 0.62 0.15 
0.15 0.05 4.21E-03 8.42 890 3.2 0.36 0.60 0.06 
0.48 0.05 4.30E-03 8.43 1100 4.0 0.36 0.51 0.07 
Wood pellet #2 
0.35 0.06 5.02E-03 8.10 1040 4.0 0.38 0.63 0.16 
0.15 0.06 3.02E-03 5.30 1010 4.0 0.40 0.59 0.10 
0.13 0.05 2.24E-03 4.40 940 3.2 0.34 0.58 0.06 
0.43 0.05 4.83E-03 9.65 930 3.2 0.34 0.58 0.06 
0.43 0.06 2.64E-03 4.48 1100 4.0 0.36 0.57 0.12 
0.48 0.05 0.0036407 7.43 1010 4.0 0.40 0.53 0.05 
a
 Air mass flow y z{|}~ 
b 
Ignition mass flux y z{|}~ 
c 
Ignition mass flux uncertainty y z{|}~ 
d 
Maximum temperature G° 
e 
Maximum temperature uncertainty G° 
 
After all GRGs and GRGes have been calculated, the data are sorted according to the 
GRG value. Figure 4 shows the GRG rank indicating that the wp1 is the best option as 
confirmed by the fact that GRGe associated with the first wp1 GRG is sufficiently 
small. Figure 4 indicates that best fuel performances come from those in pellet form. 
This result is consistent with the literature research on the influence of morphology on 
the ignition mass flow rate [23]. The references also found that a small particle size is 
associated with a rapid devolatilisation and that spherical particles are linked with 
tighter packing. Furthermore, pellet fuels have higher adiabatic temperatures [4]. 
In the specific case of the best alternative, wp1, the low water and ash content, 
together with and a small particle size and the characteristics of pellet fuels (high LHV 
and adiabatic temperature) caused the high GRG values that are consistent with those 
found in the literature [4,21,31]. The high GRGe values in the wp1 sequences are due to 
the uncertainty and values of the variables. In contrast, the seventh almond shell 
sequence—despite having a higher ignition mass flux uncertainty—has a lower GRGe 
than the second wp1 sequence due to the low ignition mass flux value of the seventh 
almond shell sequence. In summary, the GRGe increases as the variable values increase. 
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Figure 4 also demonstrates that olive stone behaves similarly to the pellet-shaped 
fuels because the olive stone morphology is similar to that of the pellet-shaped fuels [5]. 
Figure 4. The GRG rank, GRG and GRGe values for seven fuels: Almond 
shell (as), brassica pellet (bp), olive stone (os), poplar pellet (pp), refuse-
derived fuel pellet (rdfp), wood pellet type 1 (wp1) and wood pellet type 2 
(wp2). The GRGe is represented by the bars. 
 
Most of the studies on this subject indicate that the supplied air mass flow is the most 
important operative parameter [5].  
The air mass flow range differs depending on the fuel because the ignition front is 
extinguished when certain air mass flows are applied. Thus, fewer sequences were 
examined in certain fuels such as olive stone or wood pellet 1. A air mass flow was 
selected to compare the fuels’ performances	y0.352 :w. 
Figure 5 indicates that wp1 remains the best option due to both the high GRG and to 
the small GRGe values. No significant changes in the rankings have been identified. 
The rdfp is clearly the worst option because of the tendencies exhibited in Figure 4. 
This variable rdfp behaviour is due to its high water content that decreases the ignition 
mass flow velocity [21]. However, the water content does not affect the maximum 
temperature of the bed. 
Figure 5. The GRG rankings for seven fuels at the same air mass flow 
(0.352	 :w): Almond shell (as), brassica pellet (bp), olive stone (os), poplar 
pellet (pp), refuse-derived fuel pellet (rdfp), wood pellet type 1 (wp1) and 
wood pellet type 2 (wp2). The GRGe is represented by the bars. 
Page 12 of 16Kybernetes
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
For Peer Review
 
 
It is clear that wp1 is the most suitable fuel because of the GRG and the GRGe 
values (figures 4 and 5). If necessary to choose between two alternatives, for example, 
bp and pp (figure 5), the high bp GRGe compared with pp GRGe difficult the decision, 
even when the bp has higher GRG value. In such cases, there is not a clear decision 
criterion. Thus, the ways to have selection objective criteria are to decrease original 
error source with higher levels of accuracy or repeat assays many times to get error 
statistical estimation. Even when wp1 is clearly the best option, GRG and GRGe give 
extra information about the different conditions in which assays are performed.  
In figure 4, second wp1 GRG ranked is close to first wp1 GRG ranked but has the 
higher uncertainty of all the assays. This fact makes difficult to correlate operational 
conditions with final combustion characteristics and results. As explained above, reduce 
GRGe value is possible either increasing measurement equipment accuracy or 
increasing the number of assays. In any other case no clear decision can be found in 
wp1 operational conditions to achieve best combustion results, because of the 
variability of higher GRG ranked values (figure 4). Since measurements errors are 
known prior to testing, a way to reduce its weight in GRGe is to simulate different 
scenarios in order to determine the right accuracy level of the experiments. As the aim 
of this study is to select a fuel objectively, it is no necessary to fine tune experimental 
conditions. 
Thus, one can conclude that the fixed-bed combustion process is influenced by 
parameters that depend on the characteristics of the fuels. However, these parameters 
are interrelated, so selecting the best-performing fuel is difficult because their individual 
effects cannot be isolated and evaluated. Thus, the GRG rank serves as a criterion for 
multi-objective decision-making. 
 
4. Conclusions 
This paper shows the GRA as a tool for making decisions in biomass-fuel selection. The 
combustion of these biomasses is influenced by parameters that depend on the 
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characteristics of the fuels. However, these parameters are interrelated, so selecting the 
best-performing biomass-fuel is difficult because of individual parameters effects 
cannot be isolated and individually evaluated.  
 
The main influences on the combustion process have been determined by research 
conducted in experimental plants and can be grouped into the following: fuel 
composition, fuel morphology and operating conditions. The air mass flow rate and the 
maximum temperature reached are the most influential variables in the operating 
conditions. The uncertainty associated with the measurements of maximum temperature 
and ignition mass flux is not used to calculate the GRA. Consequently, the measurement 
uncertainty remains unknown. Thus, adding the GRGe to the GRG effectively 
reinforces the best fuel selection process. 
 
In this study, the combination of these two theories indicates that wood pellet type 1 is 
the best option due to both the high GRG and to the small GRGe values. The refuse-
derived fuel pellet is clearly the worst option because of the tendencies exhibited. Thus, 
the use of propagation theory complements the grey relational analysis in the biomass-
fuel selection as a criterion for multi-objective decision-making process. 
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ABSTRACT 
The biomass market has experienced an increase in development, leading to research and 
development (R&D) efforts that are focused on determining optimal biofuel combustion 
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conditions. Biomass combustion is a complex process that involves divergent parameters and 
thus requires the use of advanced analysis methods. This study proposes combining grey 
relational analysis (GRA) and error propagation theory (EPT) to select a biofuel and its optimal 
combustion conditions. This research will study three biofuels that are currently used in a region 
of south Europe (Spain), and the most important variables that affect combustion are the ignition 
front propagation speed and the highest temperature that is reached at the drop-tube furnace fixed 
bed. The results demonstrate that a combination of both theories for the analysis of solid-state 
thermochemical phenomena enables a fast and simple way of choosing the best configuration for 
each fuel. 
TEXT 
2. INTRODUCTION 
Research and investments have been directed into these types of energies due to the growing 
renewable energy demand that is supported by state plans. Biomass has played a large role in 
these plans, mainly due to its CO2 neutrality and high availability. Currently, biomass is, in 
absolute terms, Spain's most important renewable energy source, accounting for 30% of primary 
renewable energy production (The Spanish Ministry of Industry, Energy and Tourism, 2009). 
This trend extends to the whole European Union, and it is expected that the direct use of biomass 
in the residential sector will double by 2020 (Directorate General for Energy, 2009) 
Of the different thermochemical conversion techniques, combustion is the most extensively used 
and developed technique for the utilisation of biomass (Nussbaumer, 2003). Thus, to increase 
combustion development, the whole process needs to be optimised in terms of efficiency and 
cost. Because of this necessity, developing research has focused on three main aspects: the fuel 
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properties, boiler characteristics, and emissions (Senneca, 2007; Chaney, Liu, and Li, 2012; 
Collazo, Pazo, Granada, Saavedra, and Eguia, 2012; Mehrabian, Scharler, and Obernberger, 
2012; Wang, Yang, Wu, Liu, Lv, and Zhang, 2012; Anca-Couce, Zobel, and Jakobsen, 2013; 
Houshfar, Lovas, and Skreiberg, 2012). 
An important issue that is related to the utilisation of biomass as an energy resource is that 
biomass has a disperse origin. Due to this fact, and to reduce logistic costs, most operations 
occur in small-scale plants (Morissette, Savoie, and Villeneuve, 2011). Of all the biomass low-
output boiler combustion methods, fixed bed boilers are most desirable because of their 
simplicity, reduced costs, higher automation, and batch control, which, in turn, enable the 
feeding of heterogeneous biofuels (Perez, Melgar, and Benjumea, 2012). 
However, studies regarding the behaviour and selection of biomass are important for biofuel 
combustion research. Numerous parameters influence the combustion process complexity, thus 
preventing the use of unique criteria for biofuel selection and constraining research to a reduced 
number of variables. The fundamental variables that have been identified for biofuel behaviour 
analysis are the ignition mass flow and the maximum bed temperature (Horttanainen, 
Saastamoinen, and Sarkomaa, 2002; Johansson, Thunman, and Leckner, 2007). Both of these 
variables depend on the supplied air mass flow rate to the bed. The analysis and quantification of 
each variable become difficult due to the inability to separate out the variables and parameters 
that affect combustion and to the presence of divergences among them. 
Grey relational analysis (GRA) is an adequate tool for solving problems that comprise numerous 
interrelated parameters and variables (Liu and Lin, 2010). The ability to apply this analysis to a 
set of limited data without the need for a minimum amount of data is an advantage over other 
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methods (Wang, Jiang, Liu, and Lin, 2007). Moreover, GRA enables the processing of variables 
with different attributes, scales, and units. Thus, this method is more versatile than other decision 
tools (Asian, Shahrivar, and Abdollahi, 2012). Another characteristic of GRA is the ability to 
work with variables that are optimised in opposite directions (Kuo, Yang, and Huang, 2008). For 
the case that is explored here, the objective is to select a fuel that provides the highest mass flow 
with the lowest maximum temperature and to avoid problems that are related to slag formation 
after ash smelting (Yin, Rosendahl, Clausen, and Hvid, 2012). 
However, GRA does not take into account the uncertainty that is associated with the initial 
measurement sequences and how this uncertainty propagates along the GRA calculation steps 
(Saavedra, Arce, Míguez, and Granada, 2012). As in the case of The Joint Committee for Guides 
in Metrology (2012), a measurement result is an estimation of the magnitude of a value and must 
be determined along with the uncertainty that is related to the measurement process. 
This study proposes combining GRA and error propagation theory (EPT), based on a 
recommendation from Saavedra et al. (2012), to study three biomass fuels to estimate the optimal 
combustion parameters and to identify the main factors that affect the propagation speed and the 
maximum temperature that is reached by each fuel.  
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3. EXPERIMENTAL SECTION AND METHODOLOGY 
 
3.1 Experimental plant 
 
The experimental plant and data analysis that were used in this study are based on 
previous research results that were reported by Porteiro, Patino, Collazo, Granada, 
Moran, and Miguez, 2010. 
The experimental plant design (Figure 1) was completed by taking into account the 
results of other studies that were performed on fixed bed combustion equipment. The 
experimental plant comprises two modules: the first module, called the working module, 
is located on the burner, and the second module, the feeding and control module, is 
located on the fan. Both structures are connected by an air duct, and a signal cable system 
joins the thermocouples to the data acquisition card. This configuration satisfies the need 
to perform the experiments outside without requiring the relocation of the feeding and 
control module. 
As shown in Figure 1, the burner is a cylindrical tube 0.135 m in internal diameter 
and 0.007 m in thickness that is made of a low-alloy steel. An asymmetrical tube was 
used to attain both a simple geometry and unexpected fringe effects. To avoid the surface 
effects that are due to the forced particle arrangement, the tube diameter is 20 times the 
size of the particles that will be tested. Based on experimental results, the estimated 
ignition front propagation speed and temperature as a function of the inlet air mass flow 
rate indicate that, for a medium-low calorific value and the selected tube diameter, a 
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thermal power similar to that of a low-power domestic boiler can be attained (Patino, 
2009).  
Because one of the purposes of the tube was to operate as a chimney by expelling 
the combustion gases, a total effective tube height of 1 m was chosen. To measure the 
ignition front propagation speed and the fixed bed temperature, a total of 12 type-K 
thermocouples (Ni-Cr/Ni-Al) were helicoidally positioned along the first 0.7 m of the 
tube length. Each thermocouple was inserted using a bulkhead connector. 
The selection of type-K thermocouples was justified by two reasons. The first and 
main reason is the previous results that were provided by other authors, i.e., the 
maximum fixed bed temperature is approximately 1300°C (Shin and Choi, 2000; 
Johansson et al., 2007; Hermansson and Thunman, 2011); because type-K thermocouples 
work up to 1372°C, these thermocouples are suitable for the aforementioned application. 
The type-K thermocouples had 150 mm stems because the tips had to reach into the fixed 
bed as far as the cylinder axis to minimise fringe effects. 
The ignition front propagation speed is determined by measuring the time that is 
needed to attain a predetermined temperature between two adjacent thermocouples. The 
distance between thermocouples is a known measurement and includes the associated 
uncertainty.  
To protect a thermocouple from high temperatures, it is removed as soon as the 
ignition front surpasses the thermocouple level. Once the thermocouple is removed, it is 
replaced by a manual probe to measure the maximum temperature that is reached by the 
ignition front. The manual probe is limited not only by the maximum peak temperature of 
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 7 
1372°C because it does not use the same transducer; it is limited by the maximum 
1000°C of the transducer. 
The thermocouples were not lined up to avoid any possible interference inside the 
fixed bed. It should be noted that, although there are twelve thermocouples along the 
tube, not all of the measurements were used at the same time for a particular experiment. 
Data from the first and last thermocouple measurements are dismissed. In the case of the 
first measurements, this omittance is related to the start-up of the initial phase, during 
which the system is in a non-steady state; in the case of the last measurements, this 
omittance is related to the fact that the thermocouples are at the shutdown phase and are 
on the brink of developing resonance phenomena (Patino, 2009). 
The air feeding system comprises a centrifugal fan and a flow meter. The air mass 
flow penetrates through an opening on the fixed bed. The plant was designed with a feed 
bypass to avoid problems with recirculation and to ensure a completely developed 
turbulent flow at the tube entrance. 
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 8 
 
Figure 1. Working module CAD scheme. 
 
3.2 Ignition front propagation in a fixed bed 
 
The combustor works as a batch reactor. During the experiment, the combustion is 
started by manual ignition at the top layer of the fuel, and the ignition propagation front 
advances downwards. Considering the air direction, the system is in a counter-current 
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configuration (Thunman and Leckner, 2003). In counter-current combustion models, the 
radiation and heat transfer cause the ignition to propagate in the opposite direction of the 
air flow; however, convection complicates the propagation due to bed cooling (Porteiro, 
Patiño, Miguez, Granada, Moran, and Collazo, 2012). 
 
The fixed bed is stratified during the combustion process, enabling the 
identification of the phases that the solid fuel exhibits when it thermally degrades in the 
presence of oxygen (Figure 2) 
A gas-char reaction phase occurs during the combustion of fixed carbon (the 
ignition zone). Most of the bed energy is generated in this layer. The heat that is produced 
by the combustion of volatiles and by fixed carbon oxidation propagates downwards 
through the bed due to gas-particle and particle-particle radiation and to particle-particle 
heat conduction (Thunman and Leckner, 2003). The incoming cold air from the tube base 
cools the low-layer particles and absorbs heat in the upward direction, thus hampering 
heat transfer. The reaction phases depend on the bed layer temperature (Anca-Couce et 
al., 2013). If the layer temperature lies between room temperature and 100°C, the 
particles are considered to only release water (the drying phase). During the 
devolatilisation phase, which occurs between 100°C and 500°C, there is a thermal 
decomposition of the fuel, and maximum temperatures are reached in the ignition front 
(Buczynski, Weber, Szlek, and Nosek, 2012). Although there is no combustion during the 
drying and devolatilisation phases, the material changes as a result of the high 
temperature. 
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 Excess air is used as a parameter to indicate the amount of combusted fuel; 
therefore, this parameter is related to the ignition front propagation speed. In regions 
where there is a lack of air (the substoichiometric combustion zone), there is a complete 
separation of the three phases. In the case of excess air, the phases overlap, as shown in 
Figure 2. It is difficult to distinguish the different thermochemical processes that the 
biomass undergoes. 
 
 
Figure 2. Model diagram for ignition front propagation in a fixed bed. 
 
3.3 Variable selection 
 
Generally, a high combustion efficiency is associated with a high calorific value. 
The ignition front speed (the ignition mass flow) determines the highest calorific value of 
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the fuel (Perez et al., 2012). However, high bed temperatures could lead to ash fusion, 
which, in turn, reduces the energy that is released in the bed (Bidabadi, Abedinejad, and 
Fereidooni, 2011).  
Experiments were conducted using a constant air flow at the bed base. Thus, the 
variables (the ignition mass flow rate and the maximum temperature) are functions not 
only of the fuel properties but also of the air mass flow rate, which is a controllable 
parameter during the combustion process. 
It is worth noting that not all fuels tolerate the same air flow rate. This fact results 
in a lower number of experiments that can be conducted, thus diminishing the sample 
size. Thus, GRA is suitable because it is applied to diminished systems. 
 
3.4 Fuels 
 
In this study, three different types of biomass were studied. Their properties are 
presented in Table 1. The selected types of biomass are abundant and are easily available 
in Spain. Two of these materials were pellet fuels, a wood mixture and a mixture of 
energy crops. The third biomass fuel was utilised in its raw form (olive stone). 
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Brassica pellet (bp) 
 
Olive stone (os) 
 
Wood pellet (wp) 
Figure 3. Fuel samples that were used in this study. 
Table 1. Fuel properties. 
Fuel type Formula 
d.b.a.f.
a
 
LHV 
(MJ kg
-1
) 
Water
b 
(%) 
Brassica pellet (bp) CH1.41O0.78 13.1 9 
Wood pellet  (wp) CH1.48O0.71 16.3 6.2 
Olive stone (os) CH1.50O0.64 15.3 13 
a
 Dry basis ash free. 
b
 Inmediate analysis as received. Wet basis with ash. 
 
3.4.1 Granulometry 
 
The particles of the fuel materials that were studied, i.e., the solid processed fuels 
(bp and wp) and the solid unprocessed fuel (os), ranged in size. The material behaviour 
differs with the heterogeneous geometry. 
Page 12 of 34
ACS Paragon Plus Environment
Energy & Fuels
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
 13 
A Rosin-Rammler distribution was used to estimate the shape and size of the 
characteristic or equivalent particle (Bitra et al., 2009).  
 (  )
  
    [ (
 
 
)
 
 
]                                                            ( ) 
     Characteristic mass of the distribution [  ] 
   Total mass of the distribution [  ] 
             Form factor that was used to fit the distribution [– ] 
 
Dimensional information was obtained using a MATLA image shape recognition 
system. To obtain this information, the particle image contrast was magnified (Figure 4) 
and the geometries were identified (Figure 5) using object classification with a Roslin-
Rammler distribution function. 
 
Figure 4. Shape recognition: a) initial image and b) final image (monochromatic black and 
white). 
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The characteristic particle should exclude 1/e of the accumulated total mass ( ̅) 
from the following distribution:  
 
 (  )
  
 
 
 
                                                                        ( ) 
     Characteristic length of the distribution [ ] 
 
  
Figure 5. Characteristic shape geometry of each fuel. 
 
Once the characteristic particle size of each fuel was determined, the equivalent 
radius and sphericity were calculated (Table 2). 
   (
     
  
)
 
 ⁄
                              ( ) 
      Sphere volume 
 
  
 
 
 ⁄ (   )
 
 ⁄
  
                ( ) 
    Volume of the characteristic particle  
d 
𝜆 
PELLET CILINDER 
d 
𝜆 
OLIVE 
STONE 
SPHEROID 
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   Surface area of the characteristic particle 
 
Table 2. Fuel morphology data. 
Fuel type Er
a 
(mm) 
Esf
b 
Brassica pellet (bp) 4.1 0.86 
Wood pellet  (wp) 3.8 0.87 
Olive stone (os) 4.2 0.98 
a 
Radius of the equivalent sphere (  ). 
b Sphericity ( ) 
 
3.5 Grey relational analysis and grey relational grade error 
 
In the following, a procedure is developed to both calculate the GRA and to apply 
error propagation theory to GRA. 
 
3.5.1 Grey relational analysis 
The GRA calculation process can be summarised in the following four steps: 
Step 1. Data normalisation 
 If the highest value is the optimal value (as in the case of the ignition mass 
flow rate variable): 
     
             
                 
 [   ]                        ( ) 
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 If the lowest value is the optimal value (as in the case of the maximum 
temperature variable): 
     
             
                 
 [   ]                        ( ) 
 
where    represents the variables as a function of the   factors. 
The highest normalised values correspond to the best experimental 
variable values being equal to the ideal value of 1 (Liao, Yao, Wu, and Jia, 
2012). The purpose of this step is to transform the input data into 
comparable sequences that are independent of the units or measurement 
scale in which they were recorded (Moran, Granada, Míguez, and Porteiro, 
2006). 
Step 2. Grey relational coefficient (GRC) 
 The GRC expresses the relation between the best experimental result and 
the remainder of the experimental values for each variable (Subbaya, Suresha, 
Rajendra, and Varadarajan, 2012).  
By applying Deng's equation, we obtain: 
     
      (         )         (         )
(         )         (         )
                         ( ) 
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where   is the distinguishing coefficient and     [   ]. The role of the 
distinguishing coefficient is to expand or compress the range of the GRC (Kuo 
et al., 2008). Usually,       (Chang, 2012). 
     is the ideal standardised result of the i-th variable such that      
            . 
Step 3. Grey relational grade (GRG) 
The GRG is a measure of the GRC values for each variable (Li, Tao, Gao, Li, 
Lu, and Su, 2011). 
   
 
 
∑    
 
   
                                                       ( ) 
The GRG specifies the degree of similarity between the reference 
sequence (maximum or minimum) and the compared sequence (Lee and Lin, 
2011). 
Step 4. Grey relational rank 
Once the GRGs are estimated, they are arranged in increasing order to 
form a GRG rank. The higher is the GRG, the better is the option. 
3.5.2 Grey relational grade error (GRGe) 
 
The uncertainty is a parameter that determines the extent to which the result of 
a measurement represents the real value of the measured quantity (Joint Committee 
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for Guides in Metrology, 2008). Thus, an experimental result would be incomplete if 
it is not accompanied by a quantitative and valid expression of its uncertainty. 
Moreover, after evaluating all of the error components and correcting the analysis, 
there will always be an uncertainty in the accuracy of the result (Hughes and Hase, 
2010). Unfortunately, most of the experimental results in the field of biomass 
combustion are expressed without their associated uncertainties, leading to 
incomplete statements. Additionally, the experimental results on the biomass 
combustion on a fixed bed are particular in that the factors are interrelated. Thus, the 
uncertainty of the combined value is a function of the uncertainties of the constituent 
terms (Hughes and Hase, 2010).  
To quantify the uncertainty during the experiments, each experimental point 
was obtained from several measurements (Porteiro et al., 2010). The uncertainties 
that were related to the measurement processes have been estimated for the 
thermocouple positions and the data acquisition time. With regard to the type-K 
thermocouples, the precision with which the connectors were embedded inside the 
combustion tube was analysed, and an estimated mean position variability of 2.06 
mm was obtained. The data acquisition system has a 4-second uncertainty in the 
measurements (the sampling time). An accurate quantification of the uncertainty in 
the results is crucial for determining the error propagation in subsequent operations 
(Pazo, Granada, Saavedra, Patino, and Collazo, 2010).  
Although the uncertainty parameter does not affect the calculation of the GRG, 
it does offer additional information that supports the selection of a particular option 
(Saavedra et al., 2013). The application of EPT enables the quantification of the 
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effects that input measurement uncertainties have on the operations they are involved 
with (Saavedra et al., 2012). 
The GRGe is calculated using the following equation (Saavedra et al., 2012): 
 (  )   √∑
 
  
  
 
   
(    )   ∑ ∑
 
  
 (    )
 
     
   
   
 (    ) (         )        ( ) 
   
 (    ) represents the uncertainty that is associated with     , which is a 
function of the initial uncertainty error of the measurements, thus enabling the 
quantification of the propagation of the initial uncertainty in the sequence of 
GRA operations. 
 (         ) is the correlation coefficient between      and     . 
This equation for calculating the GRGe was estimated using error propagation 
theory methodology.  
4. RESULTS AND DISCUSSION 
To determine the performance of the fuel combustion process, GRA is applied to 
determine the optimal level conditions. The-larger-the-better case is desirable for the ignition 
mass flow, and the-smaller-the-better case is desirable for the maximum temperature. Table 2 
summarises the results of 16 sequences that were obtained from a combination of the ignition 
mass flow rate and the maximum temperature for a particular air flow rate. These sequences 
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were distributed among the three analysed fuels as a function of the air flow rates that each fuel 
can tolerate. 
 
Table 3. Experimental results, GRG, and GRGe. 
Fuel AMFa IMFb UIMFc IMFUc(%) MTd MTUe MTUe(%) AEf GRG GRGe 
Brassica 
pellet (bp) 
0.08 0.04 1.74E-03 4.69 740 2.40 0.32 0.39 6.67E-01 0.00E+00 
0.15 0.05 2.40E-03 4.89 910 3.20 0.35 0.49 5.44E-01 2.17E-02 
0.18 0.06 2.75E-03 4.50 1240 9.00 0.73 0.55 5.68E-01 9.38E-02 
0.23 0.06 2.93E-03 4.88 1300 9.00 0.69 0.72 5.35E-01 8.64E-02 
0.35 0.07 4.08E-03 6.27 1290 9.00 0.70 0.97 6.69E-01 2.56E-03 
0.38 0.05 2.69E-03 5.18 1040 4.00 0.38 1.38 5.01E-01 3.20E-02 
Olive Stone 
(os) 
0.13 0.05 2.46E-03 5.13 880.00 3.20 0.36 0.42 6.67E-01 0.00E+00 
0.15 0.05 3.10E-03 5.96 930.00 3.20 0.34 0.54 5.94E-01 1.27E-01 
0.23 0.06 2.65E-03 4.81 1010.00 0.00 0.00 0.66 6.29E-01 3.21E-01 
0.28 0.05 2.34E-03 4.59 1100.00 4.00 0.36 0.87 3.89E-01 8.11E-02 
0.35 0.06 4.58E-03 8.17 960.00 3.20 0.33 0.85 7.89E-01 6.19E-03 
Wood pellet 
(wp) 
0.15 0.05 4.21E-03 8.42 890 3.20 0.36 0.43 6.67E-01 0.00E+00 
0.33 0.07 4.18E-03 6.06 1020 4.00 0.39 0.81 7.23E-01 4.62E-03 
0.35 0.07 6.12E-03 9.14 990 3.20 0.32 0.98 6.69E-01 2.58E-01 
0.43 0.06 6.31E-03 10.35 1040 4.00 0.38 1.21 4.77E-01 1.08E-01 
0.48 0.05 4.30E-03 8.43 1100 4.00 0.36 1.63 3.39E-01 3.69E-02 
a Air mass flow (
  
   
) 
b Ignition mass flux (
  
   
) 
c Ignition mass flux uncertainty (
  
   
) 
d Maximum temperature (  ) 
e Maximum temperature uncertainty (  ) 
f Air excess 
 
The grey relational grade enables the determination of the optimal combination of the 
experimental parameters for each fuel and an estimation of the influence of each parameter. 
However, if the uncertainty that is associated with the experimental measurements is not taken 
into account, the analysis of the grey relational grade variability could advise against selecting a 
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particular combination. Thus, the uncertainty propagation was estimated using the GRGe 
equation that was given above.   
Once the GRG and GRGe are calculated for each data sequence, the results are plotted 
(Figures 6 to 8, right-hand side). The order of the sequence that is shown in the GRG rank plots 
(right area of the plots) matches the one that was used to represent the effect of the air mass flow 
on the ignition mass flow and on the temperature in the ignition front (left area of the plots). 
The figures show that, except for the wood pellets (Figure 7), the highest GRG values have 
associated GRGe values that are small enough to ensure that these GRG values generally 
correspond to the best options. In the case of the wood pellet, GRG3 has such a high GRGe value 
because the ignition mass flow for this sequence has an associated uncertainty of 9.14% for the 
ignition mass flow. This uncertainty propagates along all of the operation sequence, resulting in a 
GRGe value of 2.58·10
-1
, which represents 38.60% of the GRG3 value. 
Figure 6 presents the effect of the air mass flow on the ignition mass flow for the brassica 
pellet (bp). The behaviour of the bp (Figure 6) serves as a generic model for the other fuels that 
are under consideration. Although the air flow rates and velocities differ, three combustion 
phases are distinguishable for all of the fuels as a function of the supplied air mass flow (Ryu, 
Yang, Khor, Yates, Sharifi, and Switenbank, 2006). The first phase corresponds to a linear 
increase in the combusted mass flow (the oxygen-limited phase), followed by a quasi-constant 
speed zone (the reaction-limited phase), followed by the third and last quenching phase (the 
convective cooling phase). These three phases are not as clearly distinguishable in the other fuels 
because of the lower flow rates. A continuous slanted line divides this figure into two zones and 
represents the fuel stoichiometric line. The measurements that correspond to the left-hand side of 
this line belong to the sub-stoichiometric regime, while the measurements on the right involve an 
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excess of air. The fact that the stoichiometric regime was estimated for the whole fuel and not for 
the char must be taken into account. 
The tests that were performed with the brassica pellets (bp) exhibited the best combination 
of air flow, ignition mass flow, and maximum temperature; this combination is reached at the 
point of maximum ignition flow. The second best combination (GRG1) is obtained with the 
smallest possible maximum temperature, which corresponds to the sequence that has the lowest 
air flow rate,      
  
   
. As observed in Figure 6, these two configurations clearly exhibit the 
best results. Taking the GRGe values into account, both options could be considered optimal. 
The excess air value in GRG5 is very close to the stoichiometric value, which is related to the 
fact that such a point falls within the zone that corresponds to the reaction-limited mode, in 
which the ignition mass flow is a function of the rate of heat transfer into the fuel particles. 
 
 
Figure 6. Air mass flow rate effect on the ignition mass flow rate and the front temperature of 
the brassica pellet (bp), and the GRG rank. 
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In the case of the wood pellets (Figure 7), the best option is GRG2, which is the test with 
the highest ignition mass flow; however, the temperature does not correspond to the smallest 
maximum temperature value, which was the other purpose of this research. This result could be 
due to the relation that exists between the temperature that was reached in the fixed bed and the 
propagation speed. The higher is the reaction temperature, the higher is the combusted fuel mass 
flow, and vice versa (Johansson et al., 2007). There are two distinguishable zones in Figure 7 
(GRG ranks), which differ as a function of the excess air; the first three combinations (the sub-
stoichiometric zone) are clearly better than the last two. This result arises because all of the 
maximum rates are reached under fuel-rich conditions, and therefore, the optimal condition point 
varies as a function of the utilised fuel. The combination that is represented by GRG3 is not 
recommended because of its high GRGe value. The configuration GRG1 is more suitable, 
although it has a lower GRG value. A comparison of the GRG2 and GRG1 sequences shows that 
these sequences correspond to two distinct combustion regimes (see Figure 7). GRG2 is located 
in the reaction-limited phase, in which the ignition rate is limited by the fuel combustion rate. 
GRG1 is located in the oxygen-limited phase, in which the propagation front is affected by the 
volatiles, which need to react with the char when the oxygen content is deficient. These 
sequences are the best two options due to the effect of the fuel properties on the fixed bed 
morphology. Thus, the initial combustion phase, the oxygen-limited mode, and the small size of 
the wp particles cause the fixed bed to acquire a high porosity, thus enhancing the air mass flow 
from the bed base to the higher layers at which combustion occurs. 
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Figure 7. Air mass flow effect on the ignition mass flow rate and the front temperature of the 
wood pellets (wp), and the GRG rank. 
 
Figure 8 corresponds to the utilisation of the olive stone (os); here, as in the case of the wp, 
GRG5 is a combination of the maximum ignition flow ( ̇      
 ) and a maximum temperature 
above the minimum. The ignition mass flow rate for GRG5 is      
  
   
, which is the lowest 
 ̇      
  value of the three fuels that were tested. This fact indicates that there is a relation 
between the fuel moisture content and the maximum propagation speed that was reached. Thus, 
the olive stone, which has the highest moisture content (13%), had the lowest maximum 
propagation speed. However, the olive stone moisture content has no effect on the maximum 
temperature. Although the effect of the moisture content has been sufficiently verified 
(Saastamoinen, J.J., Taipale, R., Horttanainen, M., and Sarkomaa, P, 2000; Shin and Choi, 2000; 
Bidabadi, Abedinejad, and Fereidooni, 2011), the results warn against the generalisation of such 
an effect on low moisture content fuels. Along the same line, several studies (Liang, Sun, Fei, 
Wu, Liu, Dai, and Yao, 2008; Zhao, Li, Zhao, Zhang, and Zhu, 2008) have found that an 
increase in the moisture content decreases the ignition front propagation speed due to the energy 
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that is consumed by the evaporation process, although no drastic changes in the reached 
temperature were observed up to a moisture content of greater than 20%. 
 
 
Figure 8. Air mass flow effect on the ignition mass flow rate and the front temperature of the 
olive stone (os), and the GRG rank. 
 
A fact that should be highlighted is that, for every fuel, the best options correspond to 
conditions in the sub-stoichiometric zone, i.e., the excess air is below 1 (the 
combustion/gasification zone with small NOx formation). As expected, the worst options are 
related to conditions that have an excess air of above 1. The GRG rank shows two 
distinguishable zones (Figures 6 and 7) that are located in the upper section of the sub-
stoichiometric regime because the maximum rates are reached under fuel-rich conditions. This 
fact indicates the adverse effect of convection in counter-current combustion fixed beds. The 
optimal condition will vary as a function of the type of fuel that is being analysed. Moreover, 
there is a broader range of stable operations in sub-stoichiometric regimes. 
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It was observed that the best combinations correspond to the conditions in which ̇       
  
is reached. If a specific analysis is performed for each of the conditions that have a maximum 
ignition rate, the results indicate that this value decreases as it nears the stoichiometric condition, 
which is a consequence of the adverse effect of convection. The higher is the air requirement to 
reach the maximum, the higher is the heat that is lost by convection and the lower the rate and 
the energy that is supplied. By comparing the global rates (Table 3), it can be seen that the 
maximum value is reached by the wood pellets (     
  
   
), which also have the broadest 
operating range. Moreover, wood pellets combustion may be conducted in a zone close to a 
   
  
   
 air mass flow. However, the olive stone is the fuel that first reaches the extinction 
convection zone with an air flow of (     
  
   
). There is a clear relation between the LHV and 
the ignition front propagation speed. Thus, the best quality fuels (with higher LHV) reach higher 
ignition flow rate values (Shin and Choi, 2000).  
Although the graphical representations of the maximum temperature and the ignition mass 
flow as a function of air flow (left area of plots) present information on the points that 
correspond to the best possible conditions, they do not take into account the individual and/or 
combined effect of the measured variable uncertainty. Thus, for the wood pellet (Figure 7), 
condition 3 could be considered the second best combination of values; however, the high GRGe 
value that corresponds to condition 3 invalidates this option. As expected, the selection of the 
optimal condition becomes more complex as more variables are taken into account; in this sense, 
grey relational analysis offers a simplification of the decision making when selecting the best 
combustion conditions. Moreover, the GRG and GRGe structured method avoids leaving the 
selection criteria to the observer, providing more valid results. 
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5. CONCLUSIONS 
This study analysed the behaviour of three fuels in a counter-current fixed bed reactor, and 
the best combustion configuration was selected using a combination of error propagation theory 
and grey relational analysis. 
The results showed that the fuel composition and the morphology are determinant factors 
for reaching the maximum propagation rate of the ignition front. The maximum ignition mass 
flow values are reached by the wood pellet, which is the fuel with the smallest particle size, 
resulting in a higher heat transfer between the different bed layers. On the contrary, the olive 
stone exhibited the lowest maximum ignition mass flow rate because of its high water content. 
All of the fuel optimal combinations belong to the sub-stoichiometric regime, indicating the 
importance of the convection adverse effect on counter-current combustion fixed beds. 
The distinction among the sub-stoichiometric regime and the excess air regime is shown by 
the GRG rank, in which two zones of value ranges can be observed. This phenomenon is a result 
of reaching the maximum rates under fuel-rich conditions. The point that corresponds to the 
optimal condition varies as a function of the analysed fuel. 
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